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A BSTRACT

The inclusive production of £?** mesons originating frorn primary charm quarks in the two
photon scattering process c+«~ -> c+e~cc has bccn studied. The data were taken by the
TASSO detcctor at the c+«" storage ring PETRA between 1980 and 1984, corresponding to
an integralcd luminosity of 113p6~' for beam energics varying between 16.5 and 23 GeV.

Events arising from two photon interactions were selected by requiring the total visible mo-
mcntum to be less than half the beam energy. No requiremcnts on the tagging of the scattered
leplons were made ('Notag').

The D** mesons in this sample were identified by their low Q- value in the decay chain
2?*+ -• sr"1"/?0, /?° — > K~ir+. No evidence for D* production was found.
U p per lirnits for the cross section o(e*c~ — » e+c~cc) were derived for two avarage beam
energies, 17.3 GeV (integrated luminosity of 72p6~!) and 22.0 GeV (I2p6~\.

The u p per limils being derived from statistical errors only, were found to be :
<y(e+g" -*e+g" cc) < 0.38nfr at

0.56n6 at

The acceptances for the D* mesons were calculated using the Berends- Daverveldt- Kleiss
gencrator that produces charm quark pairs according to the two t- channe! Born diagrams of
the process e"*"«" -» e+e~cc in lowest order QED. The numerical Integration of the matrix
elements gives :
a = |7.69±0.02(s(«<.)l-]0-2n6at £&= 17.3 GeV and a = |9.93±0.02(5*<rt.)j • 10~2n& at
Et> ~ 22.0 GeV.

The measured yield of D** candidates in two photon interactions is consistent with the yield
expected from the pointlike coupling of two photons to a pair of charm quarks. Significant
contributions from the decays of vector mesons or 7-7 resonances with hidden charm into D**
mesons can be excluded.
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1.0 E I N L E I T U N G

Die klassische Elektrodynamik wird durch Maxwell's lineare Differentialgleichungen beschrie-
ben. Nach dem daraus folgenden Superpositionsprinzip durchdringen sich elektromagnetische
Wellen ungestört, womit die Beobachtung von Wechselwirkungen zwischen Lichtquanten aus-'
geschlossen wäre.
Demgegenüber zeigt die Quantenelektrodynamik,Q££, daß Photonen an die elektrische La-
dung koppeln und somit über Vakuumpolarisation, z.B. die Erzeugung und Absorption von
Fermion-Paaren, eine Streuung von Licht an Licht möglich wird (Abb. l) .

f

f

Abbildung 1. Elastische Streuung zweier Photonen durch Vakuumpolarisation.

f= Fermion : e,/i, r, Quarks.

Der Wirkungsquerschnitt solch elastischer Streureaktionen [l] liegt für Licht im sichtbaren
Bereich in der Größenordnung von 10~°°cm2 . Bei Photonenenergien oberhalb der Erzeu-
gungsschwelle von Teilchenpaaren (zum Beispiel Leptonen oder auch Quarks) treten inelasti-
sche Prozesse auf, die eine Untersuchung der Zwei-Photon-Wechselwirkung über die erzeugten
Endzustände ermöglichen.

1.1 Photon-Photon - Wechselwirkungen an e+e~ - Speicherringen.

Elektron-Positron - Speicherringe dienen vorwiegend zur Untersuchung von Reaktionen aus
der e+e~- Vernichtung (Abb. 2a). Gleichzeitig bilden diese Beschleuniger eine intensive Quelle
energiereicher Photonenstrahlen, die miteinander wechselwirken können.
Der Wirkungsquerschnitt der Annihilationsreaktion c+e~ —»• 7* —* X fällt durch den Pho-
tonpropagator mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie ab. In niedrigster Ordnung QED
- O(ot2), a = Feinstrukturkonstante - ist diese gleich der doppelten Strahlenergie. Da-
gegen steigt der Wirkungsquerschnitt der Zwei-Photon - Reaktion «+e~ -* i*7*e+e~ -*
c+c~X (Abb. 26) logarithmisch mit der Strahlenergie an, so daß schon bei wenigen GeV
Schwerpunktsenergie die Erzeugungsraten von Photon-Photon - Prozessen die der e+e~ -
Vernichtung übersteigen, obwohl Photon-Photon - Reaktionen von vierter Ordnung in a -
O(a4) - sind.
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Abbildung 2. Erzeugung eines Endzustandes X an e+e~Speich«rringen durch

a) Ein-Photon - Annihilation

b) Zwei- Photon - Streuung.

Der Erzeugungsmechanismus von Photon-Photon - Streuungen bei der e+e~ - Wechselwir-
kung laßt sich qualitativ auf folgende Weise erklären :
Die Elektronen (bzw. Positronen) bilden als geladene Teilchen Quellen elektrischer Felder,
welche durch die relativistische Bewegung der Teilchen für einen Beobachter im Laborsystem
stark in transversaler Richtung gebündelt auftreten |2] . Beim Vorbeiflug eines Elektrons
an einem Positron kann e£ zur Bremsstrahlung jedes Teilchens im Coulombfeld des ande-
ren kommen, wobei die dabei abgestrahlten Photonen wechselwirken und Photon-Photon
- Stöße auslosen. Dieser Bremsstrahlungscharakter legt einige wichtige Eigenschaften der
Zwei-Photon-Reaktionen fest:

. » Der Photonenfluß ist umgekehrt proportional zur Photonenenergie.

» Die Energien der Photonen sind im Vergleich zu denen der einlaufenden Leptonen
im Mittel klein. Somit ist auch die invariante Masse des *n- Endzustandes X klein
gegenüber der Schwerpunktsenergie.

* Die Photonen werden vorwiegend in Richtung der Strahlachse emittiert, wodurch
die Streuwinkel der auslaufenden Leptonen klein sind.

Der aus der 77 - Streuung entstandene Endzustand kann sowohl leptonisch (e,/i,r - Paare),
als auch hadronisch sein.
Di« unterschiedlichen Reaktionsarten bei der Erzeugung hadronischer Endzustände sind im
folgenden aufgeführt:

* Bildung von 77- Resonanzen und anschließender Zerfall in Hadronen.

• Meson- bzw. Baryon-Paarerzeugung durch nichtresonante Streuung.

• Multihadronerzeugung im Rahmen des Vektormeson-Dominanz-Modella V M D. Hier-
bei zeigen die Hadronen eine charakteristische Verteilung des Iransversalimpulses



pr mit einem mittleren pr von äs 320 MeV/c.

Multihadronerzeugung in harten Streuprozessen, bei denen die Photonen hohe Trans-
versalimpulse auf die ankoppelnden Quarks übertragen, was zur Ausbildung von
Jetstrukturen und/oder zur Entstehung von Teilchen mit hohen Transversalimpul-
sen bezüglich der Richtung der einlaufenden Photonen führt.

•4OO.O

Ob]

200.o

o.o
o.o 2.0 -*. O 6.0 Ö.O 1O.O

W [C«V]

Abbildung 3. Wirkungsquerschnitt der Reaktion e+e -» c+c X bei <22 = 0.44 <7eVa.

: Quark-Parton - Modell {Charm- Schwelle bei W » 3 GeV)

: QPM + 240 nb • *cvMo(0.44

([4], B.Lewendel, Diss.),

Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt von Zwei- Photon- Reaktionen (Messungen hier-
zu sind unter |3],|4] aufgeführt.) kann durch die Beiträge zweier Reaktionsmechanismen
parametrisiert werden (Abb. 3) :
(1) Im Vektormeson- Dominanz- Modell wird angenommen, daß bei niedrigen Impulsüber-
trägen auf die beiden Photonen und kleinen Transversalimpulsen der erzeugten Hadronen zur
Photon-Photon - Richtung jedes der Photonen in ein Quark-Antiquark - Paar übergeht, wel-
ches durch Gluonenaustausch ein enggebundenes System, Vektormesonen />, w, <f>,..., bildet.



Die Photonen streuen dann wie Hadronen aneinander (Abb. 4)

Hodronon

Y •N^ ĵf '~T *

Abbildung 4. Hadronerzeugung im VMD-Modell.

(2) Bei höheren Impulsübertragen können die Photonen punktförmig über den Quarkpro-
pagator miteinander wechselwirken und ein Quark-Antiquark - Paar erzeugen. Ist der Im-
pulsübertrag eines oder beider Photonen auf die Quarks groß und haben die Quarks hohe
Transversalimpulse, so daß zwischen ihnen keine langreichweitigen Wechselwirkungen durch
Austausch virtueller Gluonen stattfinden (die Quarks erlangen o«ymptott*efee Freiheit),
dann wird die punktformige Kopplung in niedrigster Ordung QED durch die Reaktion T7 -*
g$ beschrieben (Abb. 5) .

Hadroncn

Abbildung 5. Punktförmige Kopplung zweier Photonen an Quarkpaare.

Aus dem Quark und Antiquark entstehen im Fragmentationsproceß Hadronen, die sich im
Vergleich zu VMD- Reaktionen durch im Mittel höhere Transversalimpulse auszeichnen.

Tiefinelastische Streuprozesse treten auf, wenn ein Photon mit großem Impulsübertrag Q2

mit einem anderen Photon wechselwirkt, dessen Q7 klein (im Mittel » 0) ist. Diese Reaktion
kann als inelastische Streuung eines Leptons an einem Photon-Target interpretiert werden
(Abb. 6). Der Wirkungsquerschnitt wird mithilfe von Strukturfunktioncn beschrieben, die
dem hadronartigen und punktformigen Verhalten des Target* Photons Rechnung tragen.



Abbildung 6. Tiefinelastische Lepton-Photon - Streuung.

1.2 Zielsetzung der Analyse.

Experimentelle Anzeichen für das Auftreten von harten Streuprozessen wurden bislang durch
folgende Untersuchungen gewonnen :

a) Bildung von Jets

b) PJL - Verteilungen der inklusiv erzeugten Teilchen

c) Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von W^ und Q2 .

Derzeit existieren keine Ergebnisse zur Erzeugung von Meson- Paaren mit Charra in Photon-
Photon - Stößen. Der Nachweis solcher Teilchen kann als Beleg für die Kopplung zweier
raumartiger Photonen an ein Paar schwerer Quarks und als weiteres Anzeichen für das Auf-
treten von harten Streuprozessen verstanden werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Zwei- Photon- Erzeugung von Mesonpaaren untersucht,
die ein_primär«* Charm- Quark aus dem Prozeß 77 —> cc mit sich führen. Dies können die
folgenden Teilchen sein : F*+tF*~ , F+,F~ ,£>*,£ , Z?,5, (* und dessen Anregungs-
zustände)I.

Die spezielle Zerfallskinematik der D*- Mesonen (niedriger Q- Wert und langlebige geladene
Teilchen als Endzustände bestimmter Zerfallsketten) läßt die Untersuchung der Erzeugung
von D*- Mesonen viel aussichtsreicher als zum Beispiel den Nachweis der D- Mesonen D°,
D+ und deren Antiteilchen erscheinen. Die Analyse beschränkt sich daher auf die geladenen
Resonanzen Dir± , deren Produktion anhand des Zerfallskanals

£*+ —» x+D0 , D° -+ K"** (und deren ladungskonjugierte Zustände)
>

untersucht wird. Die auslaufenden Leptonen werden nicht nachgewiesen ('NOTAG*). Die
gemessenen Erzeugungsraten werden mit Modellrechnungen der Reaktion e+e~ —* e+e~cc
verglichen, da erwartet wird, daß die Erzeugung von Charm- Quarks in 77 - Reaktionen
vornehmlich über diesen Mechanismus abläuft. Eine obere Grenze des Wirkungsquerschnittes

> Zur Erzeugung von ** muß jedes der primiren Quarks susantmen mit einem Charmquark au« dem Va-
kuum ein Meson bilden. Aufgrund der hohen Matte de« c- Quark« i«t deren Vakuumproduktion um viele
Größenordnungen gegenüber leichteren Quark* unterteilt, wtshalb die Erseugung von Metonpaaxtn mit ver-
borgenem Charm durch die Reaktion 77 —•> gq vernachlässigt werden kann.



wird angegeben.
Für zwei weitere Zerfallsmoden des D° - Mesons - D° -> K'x+ir+x- , D° -+ 7TV+ir~ -
ist mit Hilfe von Monte- Carlo Rechnungen eine Abschätzung der zu erwartenden Ertrage an
/?**- Mesonen aufgeführt.

1.3 Inhaltsübersicht.

Die Arbeit ist folgendermaßen aufgebaut:
Im Anschluß an diese Einleitung werden im zweiten Kapitel einige theoretische Grundlagen
behandelt. Dazu gehören die Kinematik von Zwei-Photon - Reaktionen, der differentielle
Wirkungsquerschnitt und Reaktionsmechanismen zur Erzeugung hadronischer Endzustände.
Besonderer Wert wird hierbei auf die Produktion von Quark*Antiquark - Paaren durch die
Reaktion n —> g$ und einen qualitativen Vergleich der Erzeugungsraten der verschiedenen
Quarksorten ('fiavour') durch diesen Prozeß gelegt.

Im dritten Kapitel wird die experimentelle Apparatur beschrieben, also der Speicherring
PETRA und die für die vorliegende Untersuchung wichtigen Komponenten des TASSO -
Detektors (Drahtkammern und innere Flugzeitzähler). Der Ablauf der Datennahme, begin-
nend mit der Erläuterung der wesentlichen Triggerbedingungen bis zur Datenreduktion, wird
vorgestellt. Die für die Analyse gesammelte Datenmenge ist angegeben.

Das vierte Kapitel beschreibt die Monte Carlo - Ereignissimulation, mit deren Hilfe die
Nachweiswahrscheinlichkeit von D**- Mesonen aus der Reaktion e+e~ ~» e+e~<£ bestimmt
worden ist. Am Anfang dieses Abschnittes findet sich eine schematische Darstellung des Ab-
laufs der Ereignissimulation; es schließen sich die Beschreibung des Ereignisgenerators, zweier
Modelle zur Hadronisierung von Quark-Antiquarkpaaren (unabhängige Fragmentation nach
Field- Feynman und String- Modeil), sowie die Simulation der Detektoreinflüsse an.
Anhand der Monte Carlo - Simulation wurde eine Abschätzung der zu erwartenden meßbaren
Erzeugungsraten von O**1*- Mesonen im ZerfaJlskanal D*+ -»ir+D° (gleiches gilt im folgen-
den für die ladungskonjugierten Zustände, also den Zerfall 2>*~ -t TT" ZT) bei verschiedenen
Zerfallen des D°- Mesons gewonnen. Für den Kanal D° -> K~v+ beträgt diese ungefähr 4
Ereignisse pro 50 p6~' integrierter Luminosität und einer Strahlenergie von 17.3 GeV.
Geeignete kinematisch« Schnitte, die einerseits die Nachweiswahrscheinlichkeit nur unwesent-
lich verringern, andererseits aber die Abtrennung eines großen Anteils von Untergrundre-
aktionen ermöglichen, wurden ebenfalls aus Monte Carlo - Studien ermittelt, weshalb die
Beschreibung der Ereignissimulation der der Datenselektion vorangestellt ist.

Das fünfte Kapitel beschäftigt sich mit der durch die spezielle Zerfallskinematik der D*±-
Mesonen möglichen Analysemethode (AM- Verfahren) sowie einer ersten Datenselektion zur
Abtrennung von Untergrund aus Strahl-Strahlrohr -, Strahl-Restgas - Wechselwirkungen und
Ereignissen aus der Hadronproduktion in Vernichtungsreaktionen.

Im sechsten Abschnitt wird beschreiben, auf weiche Art eine Anreicherung von Ereignis-
sen, die geladene Zerfallsprodukte von £>**- Mesonen enthalten, erlangt werden kann. Diese
Methoden beruhen auf kinematischen Schnitten, die aus Monte Carlo-Simulationen entwik-
kelt wurden, und eine in bestimmten Impulsintervallen mögliche Teilchenidentifikation durch
die Flugzeitmessung der inneren Flugzeitzähler. Weiterhin werden in diesem Kapitel Er-
gebnisse zur Nachweiswahrscheinlichkeit von D*±- Mesonen bei Strahlenergien von 17.3 und
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22.0 GeV angegeben. Die Einflüsse des Detektors (z.B. Trigger) und der Datenreduktion
werden diskutiert. Es zeigt sich, daß die Nachweiswahrscheinlichkeit stark vom verwende-
ten Fragmentationsmodell abhängt. Die aus dem Monte Carlo ermittelten Erzeugungsraten
von D*+- Mesonen in der Zerfallskette £>*+ -* x+D° , D° -> K-*+ bei verschiedenen
Strahlenergien und eine obere Grenze der zu erwartenden Erträge in den D°- Zerfällen
D° -> /f~3r+jr+3r~ , D° -* /fs«-»+»-T+T~ sind angegeben.

Im siebenten Kapitel sind die Ergebnisse der quantitativen Auswertung der gemessenen Er-
zeugungsraten aufgeführt. Es werden Verteilungen der Differenz der invarianten Massen von
)r+/f "*•+- und K~3r+ - Massenkombinationen bei Strahlenergien von 16.5 < E* < 18.0 GeV
und 21.5 < Et, < 22.5 GeV vorgestellt. Die Beiträge durch kombinatorischen Untergrund
und der D*- Produktion in Vernichtungsreaktionen werden diskutiert.
Als Ergebnis dieser Untersuchung werden obere Grenzen des Wirkungsquerschnittes der Re-
aktion e+«~ —> e+e~cc bei mittleren Strahlenergien von 17.3 GeV und 22 GeV angegeben.

Nach der Zusammenfassung im achten Kapitel findet sich als wichtigster Abschnitt des An-
hangs eine Aufführung der Eigenschaften von Mesonen mit Charm. Die aktuellen Meßergeb-
nisse zu den für diese Untersuchung bedeutenden Verzweigungsverhältnissen von D°~ Meso-
nen sind angegeben.



2.0 THEORETISCHE G R U N D L A G E N

In diesem Kapitel werden die Kinematik der Zwei- Photon- Streureaktionen und die we-
sentlichen Schritte zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes für den Prozeß
t+f- _* t+t~X erläutert. Einige der Erzeugungsmechanismen hadronischer Endzustände,
die zur Produktion von /?**- Mesonen führen können, und deren Beitrag zum totalen hadro-
nischen Wirkungsquerschnitt von T7 - Reaktionen werden diskutiert. Besondere Bedeutung
wird hierbei der Beschreibung des Prozesses 77 -> 4? beigemessen.

2.1 Kinematik.

Die kinematische Situation bei der Zwei-Photon - Streuung an c+t~ - Speicheningen ohne
Berücksichtigung von Strahlungskorrekturen an den ein- und auslaufenden Leptonen ist in
Abb. 7 dargestellt.

Abbildung 7. Kinematik der Reaktion e+e" -* e+e~*X.

Erläuterungen :

Strahlenergie des Speicherringes
Viererimpulse der einlaufenden Leptonen

p( = (£,',#) Viererimpulse der auslaufenden Leptonen
qi = (^t,^) Viererimpulse der Photonen
0t,& Polar- und Azimutwinkel der auslaufenden Leptonen



Alle Größen sind im Laborsystem angegeben.

Die Kinematik des 77 - Systems ist vollständig durch die Vierervektoren der ein- und aus-
laufenden Leptonen bestimmt. Es gelten folgende Zusammenhänge und Definitionen :

% - (l - cos*,) für 9i » n
(gi + ga)2 «s 4 - EiiE-f2 für kleine Q? .

Aus diesen Beziehungen lassen sich schon einige wichtige Eigenschaften der Zwei-Photon -
Prozesse ablesen :
Da es sich um eine Streureaktion handelt, sind die Quadrate der Viererimpulsüberträge gf
negativ (die Q* sind somit positive Größen) und daher die ausgetauschten Photonen raum-
artig, im Gegensatz zu zeitartigen Austauschbosonen (7, Z°) bei der Annihilation.
Der Bremsstrahlungscharakter des Photonenspektrums bewirkt, daß die Energie des 77 -
Systems W^ und daher auch die Gesamtenergie des Endzustandes X i.a. klein ist. Daraus
ergibt sich eine Möglichkeit, Ereignisse aus Zwei-Photon- Reaktionen von denen der e+e~ -
Annihilation abzutrennen.
Das Spektrum der Photonen ist kontinuierlich. Die Energien der wechselwirkenden Photonen
sind daher im allgemeinen ungleich, was zu einer Bewegung des 77 - Schwerpunktes führt.
Im Laborsystem weisen die Teilchen des Endzustandes X durch die Lorentztransformation
oftmals einen charakteristischen Boost in Richtung der Strahlachse auf (-466. 8) .

Das Matrixelement T der Reaktion «+e~ -> e+e~X ist nach den Feynman- Regeln wegen
der beiden leptonischen Vertices umgekehrt proportional zu den Quadraten der Photonen-
Viererimpulse, T ~ l/g* • l/?£- Da die 9? näherungsweise durch qf ~ (l - cos0,-) mit den
polaren Streuwinkeln der auslaufenden Leptonen verknüpft sind, werden diese vorwiegend
unter kleinen Winkeln zur Strahlachse emittiert.

Folgende experimentelle Situationen sind möglich :

* NOTAG : keines der gestreuten Leptonen wird nachgewiesen

* SINGLE TAG : Elektron oder Positron wird nachgewiesen

* DOUBLE TAG: beide Leptonen werden nachgewiesen .

Die Nachweismöglichkeiten für die Leptonen sind stark von der Detektorakzeptanz in Vor-
wärtsrichtung abhängig. So existieren durchaus Detektoren mit sogenanntem 0° — Tagging.
Im folgenden soll aber von den experimentellen Bedingungen ausgegangen werden, wie sie
für PETRA- Detektoren üblich ist (Ömin a* 20mra4).

Jedes der obigen Nachweisverfahren erlaubt es, unterschiedliche Informationen über die
Photonen zu gewinnen :
Im 'Notag'- Fall sind die Impulsüberträge Q? auf die Photonen im Mittel nahezu Null. Es
handelt sich daher um die Wechselwirkung fast reeller bzw. transversaler1 Photonen (sie
befinden sich auf der Massenschale). Die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von den
Impulsüberträgen ist experimentell nicht bestimmbar.

1Ra*Ut Photonen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit und sind somit masselos. Daher stehen die USOEI-
ierten Felder S und B senkrecht auf dem WeUenvektor £, Vgl. i.B. [5].
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Abbildung 8. Ereigniskandidat der Erzeugung eines D*" - Mesons durch mr - Streuung.

Zerfall: Z)*" -» ir-(5pur 8) 5° , S° -> Ä+(5pur 6)?r-(5par 4).
Dar Boost in negative z- Richtung ist in der y-z - Projektion deutlich erkennbar.

Bei einer *Single lag'* Analyse läßt sich durch die Messung der kinematischen Variablen
eines der auslaufenden Leptonen das Q2 des von diesem abgestrahlten Photons ermitteln.
Da hierfür Q2 £ 0 gilt, handelt* es sich um ein mrtuetlcs Photon .
Der 'Double Tag*- Modus erlaubt die Bestimmung der Impulsübertrage beider Photonen
(Q? / 0,Q| 9* 0,i.a. gilt Qf ^ Q\) durch die Kinematik der auslaufenden Leptonen.
Single'- und 'Double Tag* - Analysen eignen sich zum Beispiel zur Messung der Q2 - Abhän-

gigkeit der Photon- Strukturfunktionen und des differentiellen Wirkungsquerschnittes.

Die Bestimmung der W^- Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes kann durch folgende Me-
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thoden erreicht werden :
(1) Messung der kinematischen Variablen beider auslaufender Leptonen ('Double Tag').
(2) Messung der Energien und Impulse aller Teilchen des Endzustandes X.
(3) Simulation der Detektoreinflüsse durch Monte Carlo Programme und anschließende sta-
tistische Entfaltung der gemessenen W^- Verteilungen.

Die charakteristische Kinematik der Zwei- Photon- Reaktionen liefert einerseits Verfahren
zur Identifikation des Prozesses, andererseits werden die meßbaren Erzeugungsraten im Ex-
periment durch die limitierte Detektorakzeptanz stark eingeschränkt.
Der Wirkungsquerschnitt des Prozesses fällt stark mit zunehmendem Polarwinkel der Lepto-
nen ab, so daß zur Erlangung größerer Datenmengen (Verringerung der statistischen Unge-
nauigkeiten z.B. bei der Angabe von totalen Wirkungsquerschnitten) eine 'Notag'- Analyse
vorteilhaft sein kann.
Wegen des Boostes in Richtung Strahlachse verlassen nicht alle Teilchen das Strahlrohr und
entziehen sich somit dem Nachweis. Dadurch ist eine Bestimmung von W^ durch Messung
der Energien und Impulse aller Teilchen des Endzustandes X nur in wenigen Fällen möglich,
abgesehen von den experimentellen Schwierigkeiten, Energie und Impuls von neutralen Teil-
chen zu messen.

Verzichtet man wie in dieser Untersuchung auf den Nachweis der Leptonen, können *yf -
Ereignisse durch einen Schnitt auf die Gesamtenergie (bzw. die Summe der Impulse) des Er-
eignisses von denen der e+e~ - Vernichtung abgetrennt werden, da bei der Annihilation dem
Endzustand die Schwerpunktsenergie We+ e- —x = 2 • £{, zur Verfugung steht. Durch Strah-
lungskorrekturen an den einlaufenden Leptonen (Abstrahlung von Photonen am Elektron
und/oder Positron) verringert sich allerdings bei der Vernichtung die Schwerpunktsenergie
am c+«~ - Vertex (d.h. g2 ^ s, s = 4 • El). Hierdurch und wegen des eingeschränkten
Teilchennachweises durch die begrenzte Detektorakzeptanz liefern solche Reaktionen Unter-
grundbeiträge zu 7*r - Prozessen.

2.2 Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion e+e~ -+ t+c~X.

2.2.1 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

Das Ubergangsmatrixelement der Reaktion e+e~ — > e+c~X ist nach den Feynman- Regeln
gegeben durch :

T = *(p\>JlWu(pl,*i)--rf-vW,4)'il'fa,9t)-Mlu,t . (2.1)

u,u,ü,v Dirac- Spinoren der ein- und auslaufenden Leptonen
MM„ Tensor, der den Übergang TI -* X beschreibt.

Nach Spinmittelung und Quadrierung von T erhält man für den difierentiellen Wirkungs
querschnitt :

u t
"
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mit

Gesamtimpula des Endzustandes X

*»

lorentzinvarianter Phasenraum von X

ff - -AM A + m.h"(X- + m.)-/]

nichtdiagonale Dichtematrix, die die

Helizitatszustände der Photonen beschreibt

Die Integration über den Phatenraum dT liefert einen hadronischen Tensor vierter Stufe mit
256 Komponenten. Eichiirvarianz, Drehimpuls- und Paritätserhaltung, sowie Invarianz unter
Zeitumkehr reduzieren die Anzahl der unabhängigen Elemente [6] auf acht.
E« ist

ffl -

Die unabhängigen Amplituden lauten in der Helizititsbasis [7] :

RTT = 1/2(5++++ + Ä+-+-) = 2
= 2 • K<TTL
— 2 • K.QI/T

= ÄOOOO = 2 • Ka^L
m l/2(Ä++oo + ÄO+-O) = 2 • KTTL (2-3)

Äf T m 1/2(Ä++++ - Ä+.+.) = 2 - /Cr?r

Äf L » l/2(Ä++oo - ÄO+-O) = 2 - Ar? t

Die Amplituden in (2.3) sind mit den T7- Wirkungsquerschnitten für transversal (T) und
longitudinal (L) polarisierte Photonen verknüpft.
Da es sich bei der Reaktion e+e~ —»• e+e~X um eine Wechselwirkung zweier virtueller Pho-
tonen handelt, können diese in den Helizitätszustanden ±1 und 0 auftreten, wogegen rein
reelle (transversale) Photonen die Helizitäten ±1 besitzen. So steht zum Beispiel ÖLT für den
Wirkungsquerschnitt der Streuung eines longitudinal polarisierten Photons an einem trans-
versalen Photon/Ausdrücke mit T sind Interferenzterme. Der Photon* Dreierimpuls im 77
Schwerpunktssystem ist durch K/W^ gegeben.
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Der Wirkungsquerschnitt laßt sich dann schreiben :

a2 K

cos ? + A - r? r + B - r?L)

Winkel zwischen den Lepton- Streuebenen im *n ~ CMS

Die Bedeutung der Dichtematrizen pt und der Interferenzterme r ist ausführlich in [7] be-
schrieben. Die Tenne mit r£r und r£L können nur mit polarisierten Lepton- Strahlen gemes-
sen werden, andernfalls (wie bei PETRA Strahlen) ist A=B=0. Nach der Integration über
den Azimutwinkel zwischen den Lepton- Streuebenen <£ verschwinden auch Ausdrücke mit r.

Die Wirkungsquerschnitte o sind Funktionen von W*^ und g?. Im Limes reeller Photonen
g? -+ 0 erhält man :

TTL ~

Für den Wirkungsquerschnitt (2.4) ergeben sich Vereinfachungen bei den Grenzübergängen q\r q\* 0 , die einer 'Notag'- bzw. 'Single Tag* - Situation im Experiment entsprechen,

wobei diese Vereinfachungen nur dann gerechtfertigt sind, falls in der Analyse sogenannte
'Anti Tag- Bedingungen gestellt werden. In diesem Fall muß sichergestellt sein, daß dasjenige
Lepton, welches das fast reelle Photon abgestrahlt hat, nicht in den Vorwärtsspektrometern
nachgewiesen worden ist.

2.2.2 Die Luminositätsfunktion

Der Wirkungsquerschnitt des Prozesses e+e~ — * e+c~X (2.2) faktoristert in ein Produkt aus
Dichte des Photonflusses und Tennen, die den Übergang 77 — * X beschreiben. Im Falle
unpolarisierter Leptonstrahlen sowie nach Integration über <£ erhält man für 91,42 ~~* ° :

a K . ̂  ^ - „, „ JMJ

Nach Einführung der Zwei- Photon Luminositätsfunktion L^ für transversale Photonen läßt
sich (2.5) schreiben :
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' „_

mit

d*Ll?
dcosÖ3

£ .
7»

Auf die genaue Angabe der differentiellen Luminositätsfunktion soll an dieser Stelle verzichtet
werden. Es sei auf die Darstellungen in |7],[8] und |Ö] verwiesen. Angaben zum Wirkungs-
querschnitt in 'Single Tag1* Fall findet man in (3), [8].
Die Funktionen p++ enthalten im allgemeinen die Variablen beider Photonen. Für Q? -»
Oi<?? < W^ kann man die Luminositätsfunktion in ein Produkt zweier Photon- Flüsse
zerlegen, die jeweils nur von der Kinematik an einem Lepton- Vertex abhängen.

(27)

Diese Faktorisierung ist bekannt unter dem Namen Eguivalent Photon Approximation, EPA
oder Weizsäcker- Williams Methode . Integration der Photon- Spektren von Qj„n bis

<

Alleinige Berücksichtigung des führenden Terms ergibt :

3T W

Falls das Lepton in den Winkelbereich me/Et> < öm(fl < 0max < l gestreut wird, gilt

Qmax/Q mn

Im *Notag'- Fall ergibt skh :

17 =

Hiermit kann nach Integration von (2.86) über w die Polarwinkelverteilung des gestreuten
Leptons ermittelt werden :

dN a l
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F.ür 0 > 20 mrad folgt daraus eine Abschätzung der relativen Erzeugungsraten im 'Nötig'-»
'Single Tag'- und 'Double Tag*- Fall :
Rate('Notag') : Rate('Sing!e Tag1) : Rate('Double Tag') « 100 : 10 : l .

Die Gültigkeitsgrenzen der EPA sind ausführlich in [7] diskutiert. Die Näherungen sind
oftmals nur noch von theoretischem Interesse, da Monte- Carlo Methoden die Integration der
exakten Luminositätsfunktion mit hoher Rechengenauigkeit durchführen können und somit
die Simulation von Zwei- Photon- Streuprozessen ermöglichen.

2.3 Erzeugung hadronischer Endzustände in Photon-Photon - Stößen.

Im ersten und zweiten Abschnitt dieses Kapitels werden zwei der sogenannten weichen Pro-
zesse der Hadronerzeugung betrachtet : Resonanzbildung und Hadronerzeugung im VMD -
Modell. Die Behandlung der harten Streureaktion 77 -» qq findet sich unter 2.3.3.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt harter Streuprozesse, die zur nichtresonanten Produk-
tion von Meson- bzw. Baryonpaaren führen, fällt mit zwei bzw. drei Potenzen in s = W*T

stärker als der der Reaktion 77 —» qq ab. Es wird demnach erwartet, daß Beiträge dieser
Mechanismen zur Zwei- Photon- Erzeugung von D* - Mesonen bei derzeitigen Strahlener-
gien und der in diesem Experiment gesammelten Datenmenge vernachlässigt werden können,
weshalb auf eine Diskussion dieser Reaktionen verzichtet wird.

2.3.1 Resonanzerzeugung

Die Erzeugung von Meson- Resonanzen in Zwei-Photon - Wechselwirkungen läßt sich im
Quark Modell (Abb. 9) als Kopplung der Photonen an die elektrische Ladung eines Quark-
Antiquark Paares verstehen, wobei diese durch starke Wechselwirkungen einen gebundenen
Zustand bilden. Die Resonanzen treten dabei in wohldefiniertem Spinzustand und C- Parität
auf, die durch das Zwei- Photon- System determiniert sind.

Abbildung 9. Zwei-Photon - Resonanzerzeugung im Quark- Modell.

Der Eigenwert C des Operators der Ladungskonjugation nimmt für ein n* Photon- System die
Werte C = (—l)n an. Diese Eigenschaft findet Bedeutung in der Untersuchung elektromagne-
tischer Zerfalle von Resonanzen, da in Analogie zu den Positronium- Zerfällen Rückschlüsse
auf dte Spinzustände der Resonanzen geführt werden können.1

*Die Eigenwerte der Ladungskonjugation für ein Fermknuvfttem aus Teilchen und Antiteilchen ergeben »ich
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Resonanzen, die durch zwei reelle Photonen erzeugt werden können, besitzen die Spin- Pa-
ritätszustände Jp = 0+,0~,2+,2~,3+,.. und sind Eigenzustände zur C- Parität, also
selbstkonjugierte Teilchen. Die Erzeugung von Systemen mit Spin l ist nach dem Vorig'
sehen Theorem (10) ausgeschlossen.

Der Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung einer Resonanz R durch zwei reelle Photonen ist
durch eine Breit- Wigner Verteilung gegeben :

_ v i l f*V

(W^-Ml) +

r'" " (2.9)

für schmale Resonanzen .

Hierbei sind f die totale Breite, M R die Masse und F^ die 77- Zerfallsbreite der Resonanz.
Die Anwendung der EPA liefert eine Abschätzung des Wirkungsquenchnittes der Reaktion
«"*"e"

mit /(«) . (2 + *2)2 ln(l/x) - (l - x2){3 + x2) . (2>10)

Die Erzeugung von Resonanzen in Zwei-Photon - Stößen bietet somit die Möglichkeit, deren
77 - Zerfallsbreiten zu messen. Übersichten über die experimentell gefundenen Resonanzen
und deren Zerfallsbreiten findet man zum Beispiel in [8], [12] .

Mesonen mit verborgenem Chann (Charm-Quarkinhalt cZ), die resonant durch zwei reelle
Photonen erzeugt werden können, sind z.B das iyc - Meson mit einer Masse von Mnm =
2980AfeV/e3, weiterhin x(3415),x(3555) und eventuell vorhandene höhere Anregungen der
Channonium - Zustande.
Die Mitglieder der *- Familie (J/*(3097), «'(3686), «"(3770),....) treten in dem Spin-Parität-
Ladungskonjugatioiu - Zustand Jpc = l— auf und können demnach nicht aas zwei reellen
Photonen gebildet werden.

Nur diejenigen Resonanzen mit Massen von M R > 4000 MeV/c* können in zwei D*- Mesonen
zerfallen. Da der Wirkungsquerschnitt nach (2.10) mit der dritten Potenz der Masse abfällt,
ist die Erzeugung von Mesonen mit verborgenem Chann im Vergleich zu den leichteren Me-
sonen (ir0vf/tiy\42»/0,/') sehr stark unterdrückt, wenn von dem Einfluß der Zerfallsbreiten
auf den Wirkungsquerschnitt abgesehen wird (obere Grenzen der 7*T - Zerfallsbreite des f?c-
Mcsons in (12]).

2.3.2 Hadroneraeugung im VMD- Modell

Da es für den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt bei Photon- Photon Streuungen
keine genauen theoretischen Vorhersagen gibt, ist man zur Beschreibung der experimentel-
len Daten auf zum Teil phänomenologische Modelle angewiesen. Im VMD* Modell wird
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angenommen, daß die Hadronerzeugung in Zwei- Photon Wechselwirkungen bei niedrigen
Impulsüberträgen über die Streuung zweier Vektormesonen abläuft |13] .
Ein Ansatz für den totalen Wirkungsquerschnitt bei Streuung reeller Photonen kann aus dem
Regge Modell gewonnen werden :

ff(TI -* Hadrontn) = OQ + Oi/W^ . (2-11)

Dabei wird angenommen, daß der konstante Term in (2.11) durch Pomeron- Austausch und
der fVfy abhängige Term durch / - und AI Austausch hervorgerufen wird. Eine Abschätzung
des Pomeronbeitrages folgt aus dem Vergleich des Hochenergieverhaitens der Wirkungsquer-
schnitte für 7p und pp Streuung [14]; der a\- Term wird in [15] angegeben.
Der Wirkungsquerschnittes kann im VMD- Modell folgendermaßen parametrisiert werden :

= 240 n6

Es wird erwartet, daß durch den zweiten Term in (2.12) über Beiträge aus der Resonanzerzeu-
gung gemittelt wird. In obiger Darstellung ist die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes
vom Inipulsübertrag noch nicht enthalten. Ein einfacher Ansatz ist die Einfügung des p -
Formfaktors, unter der Annahme, daß das leichteste Vektormeson den dominanten Beitrag
zum Wirkungsquerschnitt liefert. Man erhält :

(2.13) kann in einer 'Single Tag*- Untersuchung mit 'Anti Tag'- Bedingung angewendet wer-
den, in der das nachgewiesene Lepton ein virtuelles Photon abstrahlt (Q2 3* 0), wogegen das
von dem zweiten Lepton abgestrahlte Photon fast reell ist.
Eine andere Beschreibung des Q2- Verhaltens liefert das generalisierte Vektormeson- Domi-
nanz Modell G VMD , das auch Beiträge der schwereren Vektormesonen (w,<£) berücksichtigt

<T-n(W,Q2) = «nW ' FOVMD(Qt) (2.14)
0.22

T ~ 0.65, TU = 0.08, r^ =: 0.05, Af0 = 1.4 .

Der Q* - Abhängigkeit durch die longitudinalen Polarisationszustände der Photonen ist in
(2.15) durch den Term Q2/4A/£ Rechnung getragen worden. Die Beiträge von Resonanzen
höherer Massen und des Kontinuums werden durch den letzten Term angenähert.
Die Verallgemeinerung von (2.14) auf den Fall Q\ Q*Q% •£ 0 wird durch zusätzliche Mul-
tiplikation mit (2.15) gewonnen. Der GVMD Formfaktor fällt mit wachsendem Q3 weniger
'steil als ein einfacher p Formfaktor. Einen Vergleich zeigt Abb. 10.
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Abbildung 10. Q3-Abhängigkeit der Formfaktoren.

Die Autoren von |17] liefern Angaben für die Anteile verschiedener Vektormesonen zum Wir-
kungsquerschnitt rr -* Hadranen. In Abb. II ist die Q3- Abhängigkeit des Wirkungsquer-
schnittcs unter Berücksichtigung von Beitragen der Vektormesonen ?,wt^,* dargestellt.
Man erkennt, daß ein nennenswerter Beitrag zum Wirkungsquerschnttt durch Kopplung ei-
nes der Photonen an Vektormesonen mit verborgenem Charm für (J2 > 10 <?«V3 besteht.
Demnach ist nicht auszuschliefien, daß auch VMD- Prozesse zur Erzeugung von Z>*- Mesonen
beitragen, falls mindestens eines der Photonen ein *- Meson bildet, welches in D*- Mesonen
zerfallen kann (z.B. «(4030) -» D*TT).

Zusammenfassend kann folgendes zur Hadronerzeugung im VMD* Modell festgestellt werdem

* Die Wrr Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts wird gut durch ein 1/W-rr Ver-
halten beschrieben.

• Die begrenzten Transversaiimpulse pn der Hadronen bzgl. der -7*7 - Richtung
können durch eine Verteilung der Form dN/dp? ~ ezp(-apri) in das Modell ein-
gebracht werden.

2.3.3 Die Reaktion TT -*

Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, daß die Erzeugung von Charmquark- Paaren
einen beachtlichen Anteil am Wirkungsquerschnitt der Reaktion *n -* 9? besitzt. Ein ex-
perimentelles Anzeichen für das Auftreten der punktformigen Kopplung zweier Photonen an

18
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Abbildung 11. Beiträge der Vektormesonen /?,w,^,^ zum Wirkungsquerschnitt

77 —»• Hadronen im GVMD- Modell.

([17] , Daten nach [18]).

Quarks ist der flache Abfall der pr - Verteilung inklusiver Hadronen bei größeren Tranversa-
limpulsen (Abb. 12).

In_niedrigster Ordnung QED wird die Erzeugung von Fennion- Paaren in dem Prozeß 77 -+
// durch die Diagramme in Abb. 13 beschrieben.
Für den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion lassen sich sofort folgende Proportionalitäten
angeben :
Aufgrund der beiden Vertices ist der Wirkungsquerschnitt proportional zur vierten Potenz
der Ladung der erzeugten Fermionen. Er fällt quadratisch mit der Schwerpunktsenergie W^
des Zwei- Photon Systems, also :

_4

ST-*// (2.16)
ti

wobei Cf die Ladung des Fermions ist. Bei Erzeugung von Quark-Antiquark - Paaren geht
(2.16) über in :

E
/favour

(2.17)

Der Faktor 3 in (2.17) resultiert aus der Summation über die Färb- Indices, die Summe läuft
über alle Quark- Flavours (u, d, s, c, b, (t)), wobei die Produktion der beiden schwersten
Quarks (b,t) aufgrund ihrer hohen Masse in Zwei- Photon Reaktionen vernachlässigt werden
kann.
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Abbildung 12. pr - Verteilung inklusiv erzeugter Hadronen.

TASSO 'Single Tag1- Analyse,|l9j.

Eine Abschätzung des Wirkungsquerschnittes kann aus dem Imaginärteil der Vorwärtsstreu-
ampUtude des Quark- Box Diagramm« nach Abb. l gewonnen werden |20) :
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Abbildung 13. Feyntnan- Graphen der Reaktion TY —•• //

in niedrigster Ordnung QED (f=Fermion).

„BOX „u fts

Masse des Quarks

(2.18)

Die Angabe des Wirkungsquerschnittes der Fermion- Paarerzeugung 77 —* // unter Berück-
sichtigung der Q2 - Abhängigkeit, sowie der Massen der Fermionen findet sich in [7]. Für
transversale Photonen lautet der Wirkungsquerschnitt :

,TT~/7 _ 4*ftl + IV2

A = 2/n(^W^l-
V 2m V 4m2

A - R ^ / l - g

m Masse des Fermions .

l 4m2 i
(2.19)

Die Erzeugung eines qq - Paares muß in (2.19) durch einen zusätzlichen Faktor 3«* berück-
sichtigt werden. Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt erhält man unter Verwendung
der Mandelstam- Variablen J,f,u nach [2l] :

(2.20)
utd,«,c

=

«- ft}1 -(*•-«)'
Viererimpulse der Quarks
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Der differentieile Wirkungsquerschnitt in (2.20) zeigt die für die punktformige Kopplung cha-
rakteristische l/«2 - Abhängigkeit. Dagegen gilt aufgrund von QCD- Rechnungen bei hohen
t für die nichtresonante Produktion von Meson (Baryon)- Paaren : da/dl ~ l/l^l/J6), was
zu einem steileren Abfall des Wirkungsquerschnittes mit der Photon-Photon - Masse im Ver-
gleich turn QED- Prozeß 77 -* <ft führt und die Erzeugungsraten von Meaonpaaren mit
Charm durch diesen Reaktionsmechanismus unterdrückt.
In Analogie zur e+e~ • Vernichtung, bei der der totale Wirkungsquerschnitt der Hadroner-
zeugung durch

(2.21)

ins Verhältnis zu dem QED- Prozeß der p - Paarerzeugung gesetzt wird, kann mit (2.20) ein
der Zwei- Photon Erzeugung von Quarkpaaren definiert werden :

«) _ o V- .< _ 34 (222)•> . gg/otn^ -* q?j 3 v^ «4 - —^^ A~ijn~~ _ ,.+..-\^ « "" 07 27

Der in (2.22) angegebene Zahlenwert gilt für Quarks mit drittelsahligen Ladungen.

Den Wirkungsquerschnitt der Reaktion e+e~ -» c+c'qlj erhält man durch Einfalten der
Photon- Flüsse in (2.20) . Mach Integration über die longitudinalen Impulskomponenten der
Quarks ergibt sich nach J2l],|22] : .

2o2T

* < }

D(xT) « («n(2/xr) - U/6)

für kleine XT (2 23)

Schwerpunktsenergie der Reaktion
= (a/2ir)/n(3/4mj) .

In (2.23) tritt das pf4 - Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnitts auf, das ein we-
sentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen punktformiger Kopplung an Quarks und Ha-
droneraeugung nach dem VMD- Modell ist. Diese charakteristische Abhängigkeit wird bei
einer Messung der pr - Verteilung der inklusiven Hadronen durch die Fragmentation der
Quarks aufgeweicht (Faltung von (2.23) mit einer Fragmentationsfunktion).
Die punktformige Komponente der Zwei-Photon - Wechselwirkung kann dennoch bei hohen
Transversalimpufoen der Hadronen nachgewiesen werden. Während in Abb. 12 die Meßwerte
bis zu Transversalimpulsen von ca. 1.5 GeV/c durch ein exponentielles Verhalten beschrieben
werden können, welches typisch für Erzeugungsprozesse nach VMD ist, wird der Verlauf des
Spektrums bei größeren pr gut durch ein Potenzverhalten angenähert.

* »
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Abbildung 14. Zwei-Photon - Wirkungsquerschnitte.

Vergleich zwischen VMD und 77 -» gg (schematische Darstellung).

Der Nachweis von kollimierten Jets, wie sie bei höheren Schwerpunktsenergien der c+c~ - Ver-
nichtung auftreten, wird durch den quadratischen Abfall des Wirkungsquerschnittes T7 ~> 9?
mit W^i erschwert. Nur für kleine invariante Massen werden die Erzeugungsraten dieses
Prozesses mit dem der VMD * Reaktion vergleichbar (Abb. 14) . Bei kleinen Schwerpunkts-
energien treten aber ausgebildete Jetstrukturen nicht auf. Eine Untersuchung der Erzeugung
von Hadronen mit hohen Transversalimpulsen in Zwei-Photon * Wechselwirkungen findet sich
in |23) .

Zusammenfassend soll folgendes zur Quarkpaar- Erzeugung in Zwei-Photon - Prozessen fest-
gehalten werden :

Der differenticllc Wirkungsquerschnitt zeigt ein pf4 - Verhalten : d0/dp%*(e* e* ~

• Der Wirkungsqucrschnitt des Subprozesses 77 -» q$ fallt quadratisch mit W77 :

• Die Erzeugungsraten von Quarkpaaren sind proportional zur vierten Potenz der
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Quarkladungen : (7(7-7

Der letzte Punkt ist für die vorliegende Untersuchung von entscheidender Bedeutung. Bei
Vernachlässigung der Massen der erzeugten Fermionen ist die Produktion von d- und s-
Quarks um einen Faktor J6 gegenüber u- und c- Quarks aufgrund der Ladungen untersetzt.
Durch die große Masse des c Quarks im Vergleich zu den leichten Quarks sind die Erzeu-
gungsraten des c Quarks gegenüber dem u Quark niedriger. Der Wtrkungsquerschniu liegt
dennoch über dem der d- und s- Quarkproduktion (Abb. 15).

1000

Y Y * X(VOM|

2 4 6 • O

W ( G * V |

Abbildung 15. Beiträge der Quarkftavour zum Wirkungsquerschnitt 77

mv = mrf - m, = 300 MeV/c2, mc * 1500 McV/c*.

Zum Wirkungsquerschnitt der Reaktion 77 ~* ?? können allerdings Gluonkorrekturen nicht-
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zuvernachlässigende Beiträge liefern. Da die Impulsüberträge l im Quarkpropagator !/(£-
m*) durch die im allgemeinen niedrigen Viererimpulse der Photonen ebenfalls nicht sehr
groß sind, treten langreichweitige Wechselwirkungen durch virtuelle Glüonkorrekturen auf.
Im Extremfall kleiner VT (Vt < AQCD) gelangt man in den nichtperturbativen Bereich der
Quantenchromodynamik, mit dem sich Mechanismen wie Resonanzerzeugung, nichtresonante
Produktion von Meson-Paaren, sowie Hadronerzeugung nach VMD erklären lassen.

Die folgenden Argumente liefern Begründungen dafür, daß die Untersuchung der Erzeugung
von D* - Mesonen in Zwei- Photon- Prozessen besonders gut zur Messung des Wirkungs-
querschnittes der Reaktion e+e~ -* e+e~cc geeignet ist :

1. Die Kopplung eines der Photonen an ein $(4030)- Meson (Zerfall in D*J5* möglich)
liefert erst für hohe Q2 nennenswerte Beiträge zum Wirkungsquerschnitt im VMD-
Modell. In diesem kinematischen Bereich gewinnt aber aufgrund von Messungen
der Q2 - Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes die punktförmige Kopplung an
Bedeutung ([4|, PLUTO Coll.).

2. Die Resonanzerzeugung von Mesonen mit verborgenem Chann ist durch deren hohe
Massen im Wirkungsquerschnitt unterdrückt (das TJC ist das leichteste dieser Meso-
nen, zerfällt aber nicht in D* - Mesonen).

3. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Meson- Paar- Produktion zeigt im Ver-
gleich zu dem Prozeß 77 -* qq einen steileren Abfall mit zunehmender invarianter
Masse des Photonensystems.

4. D*' Produktion durch schwachen Zerfall von B- Mesonen aus dem Prozeß *n —t- 66
kann wegen der großen Masse des b- Quarks (Schwelle) und der durch die Ladung
des b- Quarks unterdrückten Kopplung an zwei Photonen vernachlässigt werden.
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3.0 DAS EXPERIMENT

3.1 Der Speicherring PETRA.

PETRA (Positron- Elektron Tandem Äingonlagc) ist ein Elektron-Positron * Speicherring
von 2.3 km Umfang, der sich auf dem Gelinde des deutschen Elektronen Synchrotons DESY
in Hamburg befindet (Abb. 16). Die Anlage wurde 1978 in Betrieb genommen und besteht aus
acht gekrümmten und acht geraden Sektoren, innerhalb derer jeweils zwei Elektronen- und
Positronen - Pakete ('Bunche') in einem Vakuum- Strahlrohr mit gleicher Energie umlaufen.
In vier der geraden Strecken befinden sich die Experimentiereinrichtungen (TASSO, CELLO,
JADE, MARK J), in denen die Teilchenpakete zur Kollision gebracht werden und damit
Reaktionen auslosen, deren Analyse durch Ausleseelektronik möglich gemacht wird. Bis 1982
wurden mit diesem Spekherring Schwerpunktsenergien von 36.7 GeV erreicht, die durch
Veränderung des Hochfrequenzsystems auf 46 GeV erhöht werden konnten.

ExpJAOe Exp.CEUO

Halle W

»-Halten N

X

HafleSW Hatte SO
HF-Hallen S

rä

Hatte 0

fcxp.M^KJ ExpJASSO

Abbildung 16. Der Speicherring PETRA.
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Ein wichtiger Maschinenparameter ist die Luminosität, da diese Größe die Erzeugungsraten
der physikalisch interessanten Prozesse bestimmt. Es gilt folgender Zusammenhang zwischen
Luminosität L, Wirkungsquerschnitt a einer Reaktion und der Erzeugungsrate 7V :

N = L - < 7 . (3.1)

Die Luminosität ist gegeben durch :

L = , /+/" , (3.2)
47T€2 • l/ - Ufo • ax<7y

mit
e Elementarladung
7* Strahlstrome
i/ Umlauffrequenz eines Bunches
nb Anzahl der Bunche pro Teilchensorte
cx,y mittlere Breite des Strahls

senkrecht zur Strahlrichtung .

Um eine hohe Luminosität zu erreichen, sollten die Strahlströme und die Anzahl der Teilchen-
pakete groß und der Strahlquerschnitt klein sein. Im März 1981 wurden nahe der Wechselwir-
kungszonen sogenannte Mini- ß- Quadrupole installiert, die den Strahlquerschnitt verkleinern
und somit L um einen Faktor 2.5 bis 3 erhöhten. Die Messung der Luminosität wird mit Hilfe
der elastischen e+e~ - Streuung (Bhabha- Streuung) vorgenommen, da deren Wirkungsquer-
schnitt sehr genau bekannt ist und sich diese Reaktion gut anhand der kollinear auslaufenden
Leptonen identifizieren läßt. Die höchste Luminosität betrug » 870 n6~* pro Tag und Expe-
riment bei einer Strahlenergie von 17.3 GeV; sie sank auf « 250 nb" * pro Tag und Experiment
bei 23 GeV Strahlenergie.

3.2 Der TASSO Detektor.

In der Süd- Ost Halle des Speicheringes befindet sich der TASSO Detektor, der seinen
Namen (Two Arm 5pektrometer Solenoid) den charakteristischen Hadronarmen verdankt
(Abb. 17a,6). Die Aufgaben dieser Meßapparatur bestehen unter anderem in der Erkennung
physikalisch interessanter Ereignisse (Trigger), der Impulsbestimmung geladener Teilchen und
der Identifikation von geladenen und neutralen Teilchen. Der Detektor läßt sich vereinfacht
in drei Teile gliedern :

(1) Der Innendetektor mit den Drahtkammern (Driftkammer, Proportionalkammer, Vertex-
detektor), den inneren Flugzeitzählern und dem Flüssig-Argon - Kalorimeter. Die Drahtkam**
mern dienen zur Spurrekonstruktion geladener Teilchen und damit zu deren Impulsbestim-
mung, die Flugzeitzähler liefern eine Teilchenidentifikation in einem begrenzten Impulsinter-
vall und mit dem Kalorimeter kann die Energie von Elektronen, Positronen und Photonen
durch Bildung elektromagnetischer Schauer gemessen werden.
(2) Spule und Eisenkern, die ein nahezu homogenes Magnetfeld von 0.5 T parallel zur Rich-
tung des Positronenstrahls erzeugen.
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(3) Der Aufiendetektor mit den Hadronarinen, in denen sich die planaren Driftkammern,
Öerenkov- Zähler, Schauerzähler und Ftugzeitzahler befinden, sowie den Myonkammern und
den Vorwärtsdetektoren. Die Hadronarme dienen vornehmlich zur Teilchenidentifikation, mit
den Vorwärtsdetektoren können Luminositätsmeasungen und der Nachweis der gestreuten
Leptonen aus Zwei- Photon Prozessen durchgeführt werden.

Da in dieser Untersuchung nur Informationen der inneren Drahtkammern und Flugzeitzähler
benutzt wurden, soll auf den Aufiendetektor und das Flussig-Argon- Kalorimeter nicht weiter
eingangen werden; Beschreibungen dieser Komponenten finden sich in [24] und [25].
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Abbildung 17a. Der TASSO Detektor (Ansicht in Strahlrichtung).
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Abbildung I7b. Der TASSO Detektor (Aufsicht).
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3.2.1 Nachweis geladener Teilchen im Innendetektor

Die zylindrische Driftkammer CDC stellt die wohl wichtigste Komponente des Innendetektors
dar, da sie den Großteil der Informationen zur Spurerkennung geladener Teilchen liefert.
Di« Flugbahnen der geladenen Teilchen krümmen sich unter dem Einfluß des durch einen
Solenoiden erzeugten Magnetfeldes, wodurch aus dem Krümmungsradius der Spur der Impuls
des Teilchens bestimmt werden kann.
Die CDC besteht aus 15 konzentrischen Lagen von insgesamt 2340 offenen Driftzellen, die
innerhalb eines Radius von 36.5 cm bis 122.2 cm um die Strahlachse angebracht sind. Die
Rauxnwinkelüberdeckung beträgt 87% von 4*. Jede Zelle besteht aus einem Signaldraht,
der auf positivem Potential liegt, und drei Potentialdrähten. In neun der 15 Lagen sind
die Drähte parallel zur Zylinderachse gespannt, in den verbleibenden sechs Lagen bilden sie
einen Stereo- Winke! von ±3.35° bis ±4.5° mit der z- Achse. Durch die 0° - Lagen wird
eine Spurrekonstruktion in der Ebene senkrecht zur Zylinderachse (r-<£ -Ebene) erreicht,
woraus der Iransversalimpuls des Teilchens PT = Jp\ pJ berechnet wird. Die Stereo-
Lagen liefern die s- Koordinaten der Spur und somit p», so daß mit der gesamten Anordung
eine räumliche Spurrekonstruktion ermöglicht wird. Die Kammer wird mit einem Gemisch
aus 50% Argon und 50% Athan unter einem Druck von l atm betrieben. Die Ortsauflösung
gemittelt über eine Driftzelle beträgt etwa 200 pm in der r - <£- Ebene und 15*200 pm in
z- Richtung. Die Impulsauflösung, die von der Ortsauflösung, der Stärke des Magnetfeldes,
der projizierten Länge der Spur in z- Richtung, der Anzahl der durchquerten Drahtlagen und
von Vielfachstreuungen abhängt, beträgt:

ffp/p = 0.016--v7* + l/P2 , [pl

Die zylindrische Proportionalkammer CPC überdeckt einen Radius von 18.7 cm bis 28 cm
um die Strahlachse und besteht aus vier konzentrischen Lagen von jeweils 480 Anodendrähten
und acht Lagen von jeweils 120 Kathodenstreifen, die spiralförmig unter einem Winkel von
36.5° auf Rohazelltrennwände aufgedampft sind. Die CPC liefert weitere Stützstellen zur
dreidimensionalen Spurrekonstruktion und bildet einen wichtigen Bestandteil des TASSO-
Iriggersystems.

Im November 1982 wurde das alte Aluminium* Strahlrohr mit einem Durchmesser von 26
cm und den daran angebrachten Szintillationszählern (»7% einer Strahlungslänge) durch
einen Vertex- Detektor mit integriertem Berylliumrohr von 13 cm Durchmesser (»0.6% einer
Strahlungslänge) ersetzt. Diese hochauflösende Drahtkammer verbessert gemeinsam mit der
Driftkammer die Impuisauflösung auf

ffp/p ss 0,007-p , [p] « GeV/c

und ermöglicht die Bestimmung der Zerfallsvertices von kurzlebigen Teilchen (/C§, r, D).
Aus diesen lassen sich die Zerfallslängen und damit die mittleren Lebensdauern dieser Teil-
chen berechnen. Hieraus kann auf die Zerfallsbreiten und somit auf die Zerfallsmechanismen
im Rahmen des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung geschlossen werden.
Eine derartige Messung und genaue Beschreibung des Vertex- Detektors findet man in [26j,
Schnittzeichnungen der Drahtkammern sind im Anhang (B.l) angefügt.
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3.2.2 Teilchenidentifikation mit Hilfe der inneren Flugzeitzähler

Aus der Messung des Krümmungsradius der Spuren lassen sich zwar die Impulse der Teilchen
berechnen, aber nicht deren Massen. In vielen Analysen ist eine Identifikation der Teilchen
und die damit verbundene Möglichkeit, zusammen mit der Impulsmessung auf die Energie
zu schließen, von großer Bedeutung.
Die Matte eines Teilchens ist durch folgende Gleichung mit dem Impuls p und der Geschwin-
digkeit ß verknüpft:

Aus der Bahnlänge s, die das Teilchen zurücklegt und seiner Flugzeit r kann wegen ß = X/CT
auf die Masse geschlossen werden :

<3-4>
Die Teilchenidentifikation ist daher durch Messung von x, r und p möglich; allerdings hängt
die Unsicherheit in der Bestimmung des Massenquadrates von der Genauigkeit der Flugzeit-
messung und dem Quadrat des Impulse« ab :

/m2

a(ma) = 2p2 • \- + l • ff(r) - c/x .
V P"

(3.5)

Somit gilt also <y(ma) ~ p2, wodurch der nutzbare Impulsbereich zur Massenbestimmung von
Teilchen eingeschränkt wird, da sich aufgrund der Beziehung (3.S) Elektronen, Pionen, Kao-
nen und Protonen/Antiprotonen ab bestimmten Impulsen nicht mehr voneinander trennen
lauen.

Das innere Flugzeitzählersystem bei TASSO besteht aus 48 Streifenszintillator* Zahlern, die
zwischen Driftkammer und Spule in einem Radius von 1.32 m um die Strahlachse angebracht
sind und einen Raumwinkelbereich von ca. 8296 von 4* abdecken. Jeder Zähler besteht aus
einem Szintillator, der über Lichtleiter mit Photomultipliern verbunden ist. Deren Signale
werden mit jeweils einem Analog Digital Converter ADC und zwei Time Digital Cbnvertem
TDC mit niedriger und hoher Ansprechschwelle weiterverarbeitet. Die Zeitmessung wird
durch das Strahldurchgangssigna) eingeleitet.

Das Auflösungsvermögen cr(r) der Zahler hängt von dem Auftreffort eines Teilchens in z-
Richtnng ab und liegt zwischen 230 psec und 430 psec; der Mittelwert für multihadronische
Ereignisse beträgt < a(r) >= 380 psec {27]. Der für die Teilchenidentifikation nutzbare Im-
putebereich wird nach unten durch die geometrische Akzeptanz der 'ITOF V (Inner Time of
/llght) und nach oben durch die Meftgenauigkeit der Flugzeit eingeschränkt. Die Separation
von Elektronen und Pionen kann bis zu einem Impuls von p « 0.3 GeV/c durchgeführt wer-
den, Pionen und Kaonen lassen sich bis zu einem Impuls von p & 0.7 GcV/c und Protonen
und Kaonen lassen sich bis zu Impulsen von p s» 1.2 GeV/e trennen. In Abb. JS sind die
nach (3.5) berechneten Massenquadrate für Pionen, Kaonen und Protonen gegen den Impuls
aufgetragen, wobei die Linien ±i?(m2) - Konturen bei einer Zeitaufiösüng von ±la(r) sind.
Gemessene Verteilungen von Massenquadraten finden sich im Anhang (B.2)
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P/GeV/c

Abbildung 18. Massenquadrat aus ITOF- Flugzeit gegen Impuls

für Pionen, Kaonen, Protonen/Antiprotonen (schematische Darstellung).

3.3 Das Trigger- System.

Die Koliisionsfrequenz beim Umlauf zweier Teilchenpakete pro Strahl betragt bei PETRA
260 kHz, waa einer Zeitdifferenz zwischen zwei Zusammenstößen von 3.8 psec entspricht.
Da aber nicht bei jeder Wechselwirkung physikalisch inieressante Reaktionen wie zum Bei-
spiel ete~ - Annihilation, Zwei-Photon - Stöße oder Bhabha - Streuung stattfinden, sondern
sogenannte Untergrundprozesse wie kosmische Strahlung, Strahl-Restgas -Ereignisse oder
Strahl-Strahlrohr - Wechselwirkungen auftreten, muß das Trigger- System innerhalb der 3.8
psec entscheiden, ob ein Ereignis zur Datennahme aller Detektorkomponenten weiterverar-
beitet werden soll.

Die Totzeit zur Auslese eines hadronischen Ereignisses betragt ca. 30 msec, so daß die
Triggerbedingungen so gewählt sein sollten, daß einerseits keine wichtigen Reaktionen der
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Aufzeichnung verloren gehen, andererseits die Triggerraten nicht zu hoch werden.
Die Erzeugungshäufigkeiten der physikalischen Prozesse liegen aufgrund der unterschiedli-
chen Wirkungsquerschnitte bei einer Luminositat von L = 1031cm~2a«c~l zwischen 0.004
Ereignissen pro Sekunde bei Vernichtung in Hadronen und 0.1 Ereignissen pro Sekunde bei
der Hadronerzeugung über Zwei-Photon - Streuung. Die Triggerfrequenz betragt typisch 2
bis 3 Hz, was auf einen hohen Anteil von Untergrund in den aufgezeichneten Daten schließen
läfit.
Die einseinen Triggerbedingungen sind durch logische "ODER" zusammengefaßt; beim An-
sprechen einer Komponente startet die Datennahme. Unterschieden werden kann zwischen
Triggern, die eine Mindestanxahl von Spuren im Innendetektor verlangen, solchen, die eine
minimale deponierte Energie in Schauerzählern (Flüssig-Argon - , Hadronarm * Schauerzähler
oder Endkappen bzw. Vorwärtsdetektor) fordern und Bedingungen, die beides miteinander
kombinieren,

Die Elektronik ist während einer Zeit von 20 nsec um den Wechselwirkungszeitpunkt herum
empfindlich. Falls der CPC-48 Bit - Prozessor in dieser Zeit mindestens eine Spur in der
Proportionalkammer erkennt und außerdem noch ein innerer Flugzeitzahler angesprochen
hat, so wird der Driftkammer- Prozessor gestartet. Eine Spur in der Proportionalkammer
wird dabei als solche vom CPC* Prozessor akzeptiert, wenn mindestens drei der vier Anoden-
Drahtlagen Treffer aulweisen, wobei diese in einem der 48 radialen Segmente, in die die CPC
unterteilt wurde, liegen müssen.
D«r PREPRO verlangt zur Spurerkennung, daß mindestens fünf 0° - Lagen der Driftkammer
Treffer aurweisen, die innerhalb sogenannter Masken Hegen (-466.19). Diese Masken definieren
durch ihren Krümmungsradius den minimalen Transversalimputs einer akzeptierten Spur; die
Schwellen der Transversalimpulse betrugen während der Datennahme 220 MeV und 320 MeV.
Ein Ereignis wird vom PREPRO zur Datennahme freigegeben, wenn dieser mindestens 4 (5)
Spuren auf diese Welse gefunden hat. Die Angabe in Klammern beruht auf Änderungen der
Itiggerbedingungen während der Zeit der Datennahme.

Die Anforderungen des PREPRO* Triggers an eine Mindestzahl von vier geladenen Spuren
sind allerdings für Reaktionsmechanismen, in denen der Endzustand niedrige Multiplizitäten
besitzen kann, zu hart, so daß Ereignisse aus der Bhabha - Streuung, der Leptonpaarer-
zeugung und insbesondere der Photon-Photon - Wechselwirkungen eine geringe Nachwels-
wahrscheinlichkeit bekämen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit von hadronischen Ereignissen
der e+e~- Vernichtung wird wegen der hohen Multiplizitäten (im Mittel 12 geladene Spu-
ren bei 17 GeV Strahlenergie) dagegen nur wenig eingeschränkt. Um die Aurzeichnung von
Reaktionen mit niedrigen Multiplizitäten zu ermöglichen, sind bei TASSO weitere Trigger-
bedingungen gesetzt.

Der Zwei-Spur - Topologie -Trigger verlangt zwei PREPRO- Spuren und zwei gesetzte Flug-
zeitzähler, die miteinander einenAzimutwinkel von 180° ± 22.5° bilden; die Verschärfung auf
ein Azimutwinkelintervall von 180° ±5° bildet den feinen Koplanarititstrigger. Die Zielset-
zung der Topologie- Trigger ist die Aufzeichnung von Ereignissen der Leptonpaarerzeugung.
Der CPC- Kathodentrigger benutzt die Treffer auf den in Form einer Heltx gewundenen
Kathodenstreifen der Proportionalkammer, um den Ereignisvertex in z- Richtung zu rekon-
struieren. Der Kathodentrigger verlangt mindestens zwei PREPRO- Spuren und einen aus
den Kathodenstreifen rekonstruierten Ereignis* Vertex in z- Richtung, der innerhalb von ±15
cm um den Koordinatenursprung des TASSO * Detektors liegt. Diese Forderungen reduzieren
den Untergrund aus Strahl-Strahlrohr -, Strahl-Restgas - Wechselwirkungen, sowie aus der
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Abbildung 19. Masken des PREPRO.

kosmischen Strahlung, erlauben aber hohe Triggerraten für Zwei- Photon Ereignisse, da diese
«um ersten durch ihre niedrigen Multiplizitäten und Transversalimpulse an Akzeptanz durch
den PREPRO einbüßen und zum zweiten durch den Lorentz- Boost im allgemeinen keine ko-
planare Event- Topologie besitzen, was die Ansprechwahrscheinlichkeit der Topologie- Trigger
absenkt.
Den schematischen Aufbau der Triggerlogik mit ungefähren Triggerraten bei 17 GeV Strah-
lenergie zeigt Abb. 20.

Die hier erläuterten Trigger im TASSO* Experiment stellen nur einen Teil der vorhandenen
Triggerbedingungen dar und sind während der Zeit, in der die in dieser Analyse untersuchten
Daten aufgezeichnet wurden (1980 bis 1984), Änderungen unterworfen gewesen. Die Daten-
auswertung zeigte, daß die hier beschriebenen Trigger für den Nachweis von D*- Mesonen
im Kanal D* -* x+D0 , D° -» K~w+ entscheidend waren, so daß auf eine Beschreibung der
anderen Triggerbedingungen verzichtet wird.

3.4 Die Datenreduktionskette.

Nachdem ein Ereignis durch das Ansprechen einer der Triggerbedingungen zur Auslese freige-
geben wird, stoppt die Elektronik die weitere Datennahme. Die Informationen der Detektor-
komponeneten werden von einem Experimentrechner (NORD 100) in Banken formattiert und
auf einer Magnetplatte zwischengespeichert. Der Experimentrechner übermittelt die gespei-
cherten Daten anschließend den Großrechnern des DESY- Rechenzentrums (zwei IBM 3081),
die ca. 12000 Ereignisse auf eine Magnetplatte schreiben und anschließend deren Inhalt auf
ein Rohdaten-Band kopieren.
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TASSO - Trigg«rsch«ma

MOHOWO

ttM

Abbildung 20. TASSO Triggcriogik (schematische Darstellung).
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Wie im vorigen Abschnitt erläutert, enthalten die auf diese Weise gewonnenen Daten noch
einen hohen Untergrundanteil, der in mehreren Stufen reduziert wird (Offline- Reduktion).

Im PASS l - Schritt rekonstruiert das schnelle Spurensuchprogramzn FOREST innerhalb von
60 msec pro Ereignis aus den Treffern der Driftkammer die Spuren der Teilchen und berechnet
deren Impulse. Weiterhin werden in dieser Stufe Analyseprogramme anderer Detektorkom-
ponenten wie Flüssig-Argon - Zähler, Hadronarm- Kalorimeter, Flugzeitzähler und Myon*
Kammern aufgerufen. Die PASS l - Bänder enthalten noch sämtliche Informationen der
Rohdaten, so daß die Rohdaten-Bänder gelöscht werden können.
Die PASS 2 - Stufe verlangt von jedem Ereignis mindestens eine von FOREST dreidimensio-
nal rekonstruierte Spur mit

0 |4>| < 2.5 cm

«) |*o|< 15-0 (8.0)l cm,

wobei rfo, MO die minimalen Abstände der Spur zum Koordinatenursprung in der r — <f> -
Ebene und in z- Richtung sind. Weiterhin passieren Ereignisse, die eine Mindestenergie in
den Schauerzählern oder im Vorwärtsdetektor deponiert haben, die Selektionskriterien. Mit
diesen Anforderungen soll unter anderem die Aufzeichnung von Ereignissen aus der Bhabha-
Streuung und von Zwei-Photon - Reaktionen niedriger Multiplizität sichergestellt werden.
Die Daten der PASS 2 - Selektion wurden bis einschließlich 1983 in zwei getrennten Wegen
weiterverarbeitet.
Zwei- Spur Kandidaten werden nach Durchlaufen des BHASEL- Programme» von den Mehr-
spur- Ereignissen getrennt und auf gesonderte Bänder geschrieben. Beide Datensätze durch-
laufen ein verbessertes Spurensuchprogramm mit Namen MILL, das für ein multihadronisches
Ereignis ca. 5 sec Rechenzeit auf einer IBM 3081 benötigt und eine Nachweiswahrscheinlich-
keit von ca. 9596 für Spuren mit p? > 150 MeV/c besitzt.

Der PASS 3 - Schritt fordert von den Mehrspurereignissen

t) mindestens 3 Spuren in r - <f> mit |do| < 2.5 cm

«) mindestens 2 dreidimensionale Spuren mit \ZQ\ 15.0 (8.0)l cm .

In dieser Untersuchung wurden weiterhin nur solche Ereignisse analysiert, deren Spuren den
Akzeptanzkriterien des Programmes TRKSEL genügen :

1. x2 Pr° Freiheitsgrad für Spurfit in r — <£ < 10

2. X2 Pro Freiheitsgrad für Spurfit in z < 20

3. \do\ 5 cm

4. PT > 100 McV/c, minimaler Transversalimpuls der Spur

5. |cos0| < 0.87, wobei & der Polarwinkel der Spur ist

6. )ÄO - zav\ 20 cm, zav ist der über alle Spuren gemittelte Ereignis- Vertex in z-
Richtung .

'Schnitt für die Daten ab 1984
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Die Bedingungen 1) und 2) sind Forderungen an die Güte der Spurrekonstruktion, 3) und
6) dienen zur Abtrennung von Spuren, die aus der Wechselwirkung von Teilchen mit dem
Strahlrohr oder aus Strahl-Restgas - Reaktionen stammen.
Die Begrenzung des Polarwinkels garantiert, daß ein Teilchen die ersten sechs 0° - Lagen der
Driftkammer durchquert hat; die Forderung von pr > 100 MeV/c resultiert aus der abneh-
menden Nachweiawahrscheinlichkeit des Spurrekonstruktionsprogrammea MILL für kleinere
Transversalimpulae.
Eine weitere Reduktionsstufe (PASS 4) dient zur Selektion von multihadromschen Events
aus der e+e~ - Vernichtung. In ihr findet sich neben zusätzlichen Qualititskriterien an die
Spuren und das Ereignis ein Schnitt gegen Zwei-Photon - Reaktionen (£ |j>r| > 0.53
Den schematischen Ablauf der Reduktionskette bis zur PASS 3 - Stufe zeigt A66. 21.

2-ftH«

- 6 Magnetbands

Schnitt« Spurfindung (FORCST)

B t Spur «dir
Ertergi» fc

2-4 Spuren

-ITT.

OttdUterte

PASS 3

Abbildung 21. Die 'Offline'- Datenreduktionskette.

Für die vorliegende Untersuchung wurden die in dem Zeitraum von Februar 1980 bis Novem-
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ber 1984 bei Strahlenergien von EI = 16.5 GeV bia JS» = 23.5 GeV aufgezeichneten PASS 3
Daten (669018Ereignisse) verwendet.
Die integrierte Luminosität betrug für diesen Energiebereich / L dt = 113.75 p6~l .



4.0 DIE EREIGNISSIMULATION

Aus der analysierten Datenmenge kann aufgrund der begrenzten Akzeptanz des Triggers und
des Detektors, sowie der Schnitte in der Datenreduktionskette nicht direkt auf die wahren
Erzeugungsraten des zu untersuchenden Prozesses nach (3.1) geschlossen werden. Man ist
daher auf die Simulation von Ereignissen eines bestimmten Prozesses und der Einflüsse des
Detektors mit Hilfe von Monte Carlo- Programmen angewiesen. Auf diese Weise können die
Nachweiswahrscheinlichkeit eines Reaktionstyps und Untergrundbeitrage durch andere Pro-
zesse, sowie geeignete Schnitte zur Untergrundreduktion ermittelt werden. Nach Auswertung
der Daten kann auf den tatsächlichen Wirkungsquerschnitt geschlossen werden.

4.1 Struktur des Simulationsprogrammes.

Zur Ermittelung der Nachweiswahrscheinlichkeit von geladenen £>* - Mesonen in Photon-
Photon- Stoßen wurde ein Ereignisgenerator nach Berends, Daverveldt und Kleiss (im fol-
genden mit B DK abgekürzt) benutzt, der g? (c£) - Endzustände durch die punktförmige
Kopplung zweier Photonen an ein Quarkpaar erzeugt. Die Fragmentation der Quarkpaare
nach dem Field- Feynman * Modell, sowie die Zerfalle der aus dem Fragmentationsprozefi ge-
bildeten Hadronen geschieht mit Hilfe von Teilen des Hoyer- A/s - Monte Carlos. Weiterhin ist
die Fragmentation nach dem Lund String- Modell verwendet worden, um den Einfluß beider
Modelle auf die Nachweiswahrscheinlichkeit von D*- Mesonen zu ermitteln. Die generierten
Ereignisse durchlaufen die Simulation der Triggerbedingungen, der Spurensuchprogramme,
der PASS 3 Schnitte und der Einflüsse des Detektors, sowie die eigenen Analyseprogramme.

Der Ablauf der Ereignissimulation ist vereinfacht in folgendem Flußdiagranun dargestellt :

BDK

«+*- - «*«-f f
BrwugHf d«r
Vierervektorca
imrrCMS

Fr*(mc»utioa
in» ff CMS

Itauförnutioa
«le§ EadusUadoi
in» L*b4nr*t**fi

TcOcbMicHSlc

DtuktontawUlto« <

PASS 3 Sclektim

AtuljrMpWfrMnmc

CeiHMtric
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Die freien Parameter im Fragmentationsteil wurden wie folgt festgesetzt :

— a « 0.56 , Parameter in Fragmentationsfunktion für leichte leichte Quarks

- ce = 0.15 , Parameter in Peterson- Fragmentationsfunktion für c- Quarks

— PI(P + V) =0.5 , Anteil der pseudoskalaren Mesonen

t9t = 0.2 , Erzeugungswahrscheinlichkeit von s- Quarks im Vakuum

~ 0.075 , Wahrscheinlichkeit der Baryonerzeugung

- <7, — 0.25 , Breite der Transversalimpuls- Verteilung der Quarks

- Et, - 17...23 GeV , Variationsbereich der Strahlenergie entsprechend den analysier-
ten Daten

.. 77 -= 4.0 GeV , minimale invariante Masse des Zwei- Photon- Systems zur Er-
zeugung von cc - Paaren .

Eine detailliertere Beschreibung einzelner Teile der Ereignissimulation wird in den anschlies-
senden Abschnitten dieses Kapitels geliefert.

4.2 Der Berends- Daverveldt- Kleiss Generator.

Der BDK - Generator erzeugt Lepton- bzw. Quarkpaare über die in Abb. 22 dargestell-
ten Feynmangraphen. Die Vorgabe eines Winkelbereiches, in dem das auslaufende Positron
nachgewiesen werden soll, ist möglich.

Abbildung 22. Feynmangraphen der Reaktion c+c~ —» e+c~n+p

in niedrigster Ordnung QED ('multiperiphere* Diagramme).



Monte Carlo - Methoden eignen sich zur numerischen Berechnung von mehrdimensiona-
len Integralen, wie sie bei der Integration der Matrixelemente über die Phasenraumyari-
ablen auftreten. Die Erzeugung eines Endzustandes mit den unabhängigen Phasenraum-
variablen 9i,...,?R ist mit einer Wahrscheinlichkeit gemäß dem differentiellen Wirkungs-
querschnitt dol(dqi^...,dqn) im Phasenraum verteilt. Die ?,- werden mit Hilfe eines Zu-
fallszahleagenerators gewürfelt. Um die statistische Schwankung bei der Ermittelung des
integrierten Wirkungsquerachnittes klein zu halten, wird die Importance Sampiing- Technik
angewandt. Dazu wird eine analytisch über die Phasenraumvariablen integrierbare Funk-
tion d5/(dqi,...,dqn) benötigt, die näherungsweise den Verlauf des exakten differentiellen
Wirkungsquerschnittes beschreibt. Jedes Ereignis erhält ein Gewicht

das gleich dem Verhältnis aus dem Funktionswert des exakten und genäherten Ausdrucks ist.
Der integrierte Wirkungsquerschnitt der Reaktion ergibt sieh dann aus :

o » / .. / 4ft..4fc da/(dqlt.^dgn) w / .. / dqi..dg* <0/(<*flJv. .,<*$«} •

n = Zahl der gewürfelten Ereignisse .

Um Ereignisse mit der durch d0/(dqi,,..,dqn) gegebenen Häufigkeit zu erhalten, wird eine
Zahl zwischen 0 und dem vorher bestimmten Maximalgewicht gewürfelt. Ist diese Zahl größer
als das zugehörig« Gewicht» so wird das Ereignis verworfen, andernfalls beibehalten. Diese
Prozedur ist unter dem Namen Rcjection Teckniquc bekannt.

Die Autoren von (28) haben neben der Berechnung der Matrixelemente der Zwei- Photon-
Erzeugung von e+e~M+M~- Endzuständen auch Beiträge zum Wirkungsquerschnitt durch
Bremsstrahhragz- und Konversionsdiagramme (Abb. 23) mit Hilfe eines Monte Carlo- Pro-
grunmea ermittelt. In Tabelle l sind die totalen Wirkungsquerschnitte und der Anteil der
durch Photon* Photon- Streuung gebildeten e+e~/t*M~ - Endzustände bei Strahlenergien
von 10, 17.5, 25 und 50 GeV aufgeführt. Es ist ersichtlich, daß die Beiträge zum Wir-
kungsquerschniU durch Bremsstrahlungs- und Konversionsdiagramme < 4% betragen. Der
Wirkungsquerschnitt der iry- Reaktion steigt wie erwartet mit der Strahlenergie an.

In Tabelle 2 sind die exklusiven Wirkungsquerschnitte der Zwei- Photon- Reaktion für ver-
schiedene im Detektor nachgewiesene Teilchen des Endzustandes bei einer Strahlenergie von
17.5 GeV/c aufgeführt. Eine Spur wird dabei ab nachweisbar bezeichnet, falls sie mit der
Strahlachse einen Polarwinkel von 9 > 25° bildet1. Der exklusive Wirkungsquerschnitt im
Falle eines oder beider nachgewiesenen Myonen (Zeile l und 2 in Tabelle 2) liegt deutlich un-
ter den Werten aus Tabelle 1. Er sinkt sogar um mehrere Größenordnungen, falls zusätzlich
noch das Elektron und/oder Positron in diesen Winkelbereich gestreut werden (Zeile 3 bis

lDi« AkMptu» im PolarwinM tetrigt bei d«r TASSO DriflkmmnMr 30» < * < 150° für Spuren, di«
mindttUnt die ersten sechs 0°- I*f*n durchqueren sollen.
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Abbildung 23. Erzeugung von c+«~M+M (9?) - Endzuständen durch
Bremsstrahlungs- und Konversionsprozesse.
1 und 3 : Positron und Elektron
2 und 4 : Myonen bzw. Quarkpaare.

In (29) wird von den gleichen Autoren ein Ereignisgenerator vorgestellt, der Bremsstrahlungs-
und virtuelle Korrekturen an den multiperipheren Diagrammen bis zur Ordnung 0(as) in
Betracht zieht. In Tabelle 3 sind die totalen Wirkungsquerschnitte der multiperipheren Dia-
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Endzustand

eeMM
total
«CMM
77

Strahlenergie [GeV/e]
10

98.9
±0.6
97.2
±0.5

17.5
131.4
±2.2
129.6
±2.1

25
154.0
±0.9
152.1
±0.8

50
205.9
±1.2
203.8
±1.1

Tabelle 1. Wirkungsquerschnitte (»fr] für e+e~M"*"M~ Endzustände.

Endzustand

eeMM

Nachgewiesene
Spuren*

M
MM

«M

«M

«MM

««MM

*(TY) [«*]

44.4±0.4
31.6±0.3

0.71±0.27 10~3

5.5 ±4.4 HT7

1.4 ±0.4 10~5

7.4 ±5.9 10~6

Tabelle 2. Exklusive Wirkungsquerschnitte der multiperipheren Diagramme

bei einer Strahlenergie von 17.5 GeV.

grammemit und ohne Strahlungskorrekturen für Strahlenergicn von 10,20,50 und 100 GeV/c
angegeben. Die Änderung des Wirkungsquerschnitts ist < 236. In bestimmten kinematischen
Bereichen, wie zum Beispiel bei großem Streuwinkel des Elektrons können sich allerdings in
den differentiellen Wirkungsquerschnitten stärkere Abweichungen von den multiperipheren
Diagrammen ergeben. Die diesen Berechnungen zugrundeliegenden Feynmangraphen finden
sich im Anhang (A.l).

Die Hadronproduktion über punktförmige Kopplung der Photonen an ein Quarkpaar un-
terscheidet sich von der M- ?**r - Erzeugung durch die verschiedene Ladung und Masse
des Quarks, den Farbfaktor, möglichen Gluonkorrekturen (im Monte Carlo unberücksich-
tigt), den Fragmentationsprosefi , sowie den Zerfall von instabilen Teilchen. Jedoch kann
aus den exklusiven Wirkungsquerschnhten nach Tabelle 2 geschlossen werden, daß auch die
Nachweiswahrscheinlichkeit von Hadronen durch die Winkelakzeptanz der Driftkammer stark
eingeschränkt wird. Da bei der Berechnung der strahlungskorrigierten Graphen keine Pro-
zesse mit Korrekturen an den Myonen berücksichtigt wurden, sind die Abweichungen vom
Wirkungsquerschnitt der multiperipheren Diagramme bei der Erzeugung von Quarkpaaren
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Eb |<7eV]
10
20
50
100

<TO ["&]
97.1±0.3
137.2±0.5
202.4±0.8
261.4±1.0

Grad |n6]

97.3db0.5
138.7±0.8
202.3±1.2
262.8Ü.6

Tabelle 3. Totale Wirkungsquerschnitte der multiperipheren Diagramme

mit und ohne Strahlungskorrekturen.

von der gleichen Große wie bei der M- Paar - Produktion.
In dieser Untersuchung wurde der Ereignisgenerator ohne Berücksichtigung von Strahlungs-
korrekturen zur Erzeugung von- e+e~cZ- Endzuständen benutzt; an die gestreuten Leptonen
wurden keine Nachweisbedingungen gestellt, um im Experiment eine möglichst große Daten-
menge zu erlangen.

4.5 Der Fragmentationsprozeß.

Der BDK- Generator erzeugt Quark- Antiquark- Paare im 77- Schwerpunktssystem mit einer
Winkelverteilung, die durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Prozesses 7T -» ?g
gegeben ist1. Die Quarks fragmentieren im Schwerpunktssystem des primären Quark* Anti-
quarkpaares, so daß der hadronische Endzustand in das Laborsystem ( — Schwerpunktssystem
der einlaufenden Leptonen) transformiert werden muß . Diese Transformation wird in drei
aufeinanderfolgenden Schritten durchgerührt :

1. Drehung der Impulsvektoren der Hadronen ins 77- CMS.

2. Drehung der Impulsvektoren in das e+e~- CMS.

3. Lorentetransformation der Viererimpulse ins Laborsystem.

Instabile Hadronen zerfallen gemäß ihren soweit bekannten Verzweigungsverhältnissen, die
für die D* Mesonen an aktuelle Messungen angepaßt wurden (Anhang C.l, C.2).

4.3.1 Independent Jet- und String- Modell
i

Die Untersuchung von Ereignistopologien hadronischer Endzustände aus der e+e~- Vernich-
tung im Kontinuum leigt, daß die Hadronen innerhalb von zwei oder drei Kegeln (Jets)
gebündelt auftreten, wobei die Multiplisität der Ereignisse und auch der Öffnungswinkel
der Jets energieabhängig sind. Die Fragmentationsmodelle beschreiben diese Beobachtungen
durch phänomenologische Ansätze, da im Rahmen der QCD aufgrund des Anwachsens der

'Für transversale Photonen und m\/W^ < l gilt:

** , 9 PoUrwinke! im 77 CMS.
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starken Kopplungskonstante a. mit abnehmenden Irapulsüberträgen die Bildung von Ha-
dronen störungstheoretisch nicht berechnet werden kann.
Es existieren mehrere Modelle der Parton- FragmenUtion. Die am häufigsten für Monte
Carlo» Rechnungen verwendeten sind :

t) Das Independent Jet (U) Modell.

«) Das Lund Strmg- Modell.

m) Kaskaden- Modelle.

Es sollen nur die ersten beiden Modelle für den Fall der 99- Erzeugung diskutiert werden, da
sie in den hier benutzten Programmen Verwendung finden.

Beim Independent Jet Modell nach Field- Feynman (30) verläuft die Hadronerzeugung durch
unabhängige Fragmentation der Quarks. Das primäre Quark (gleiches gilt für das Antiquark)
erzeugt aus den) Vakuum ein Quark- Antiquarkpaar und bildet mit dem Antiquark ein Meson.
Dieser Prozeß wW von dem verbleibenden Quark fortgesetzt bis die dem primären Quark zur
Verfügung stehende Energie (H^/2) verbraucht ist. Die Erhaltung von Energie und Impuls
wird durch die Kinematik dez letzten Hadrons gesichert. Die Produktton von Baryonen wird
durch Vakuumerzeugung von Diquarks erklärt.
Das U* Modell besitzt einige Nachteile :

1. Es ist nicht lorentzinvariant.

2. Energie und Impuls sind nicht in jedem Fragmentationsschritt erhalten.

3. Die Annahme der unabhängigen Fragmentation der primären Quarks erlaubt z.B.
keifte Berücksichtigung von Energie- und Impulskorrelationen zwischen den Jets.

Die relativen Erzeugungsraten der Quarks aus dem Vakuum sind mit u : <f : j = l : l : 0.2
angegeben. Die Produktion, von s- Quarks ist aufgrund der höheren Masse gegenüber den
leichten Quarks unterdrückt; schwerere Quarks werden nicht aus dem Vakuum erzeugt.

Im Lund- String- Modell [3l] ist das auseinanderlaufende primäre Quark- Antiquarkpaar
durch Gluonfelder (Strings) miteinander verbunden, deren Energieinhalt mit zunehmendem
räumlichen und zeitlichen Abstand der Quarks größer wird. Nach einer bestimmten Zeit ist
die Erzeugung eines 9? - Paares über einen quantenmechanischen Tunneteffekt energetisch
bevorzugt t Die Verbindung reißt und an ihren Enden entsteht ein Quark- Antiquarkpaar
(bzw. Diquark- Paar). Dieser Vorgang wiederholt sich, bis nicht mehr genügend Energie
zur Erzeugung weiterer Quarkpaare vorhanden ist, so daß sich Mesonen bzw. Baryonen
formieren. Die Wahrscheinlichkeit P des Tunneleffektes ist eine Funktion der Quarkmasse :

p _ «p(--mj) (4.2)
\c /

Daraus ergibt sich für die relativen Erzeugungshäufigkeiten von u, d, s und c- Quark mit den
Massen m^ a m* = 0.1 GeV/c2, m* = 0.5 <7eV/c2, me » 1.5 GcV/c* :

u:d:s:c t* l:l:0.2:10~u .
/
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Die Produktion von c- Quarks kann also auch in diesem Modell vernachlässigt werden. Im
Gegensatz zum Field- Feynman - Modell der Fragmentation ist das String- Modell torentzin-
variant und erhält Energie und Impuls in jedem Schritt.

Die Interpretation der Fragmentation im String- Modell wird durch Potentialmodelie der
Quarkoniura- Zustände und Vergleich mit deren Zerfallsbreiten gestützt1 . Es wird angenom-
men, dafl das Potential zwischen Quarks mit zunehmendem Abstand linear wachst, wodurch
die Feldlinien im Gegensatz zu elektrostatischen Feldern in einem engen Schlauch um die
Verbindungsachse der Quarks verlaufen. Aus diesem Ansatz ergibt sich auch sofort eine
Erklärung für Confinement, da eine unendlich große Energie zur Erzeugung freier Quarks
nötig wäre.

4.3.2 Fragmentationsfunktion und freie Parameter

Das aus dem primären Quark (bzw. Antiquark) gebildete Hadron (dieses wird auch als
Hadron ersten Ranges (Hi) bezeichnet) trägt einen Anteil z an Energie und longttudinalcr
Impulskomponente p\s Quarks, wobei die kinematischen Größen im Schwerpunktssystem
des primären Quark- Antiquarkpaares definiert sind :

Z -

Dem Hadron zweiten Ranges (ff 2) steht dann eine Energie und Impuls von

*ur Verfugung. Nach diesem Schema kann eine Iterationsvorschrift für die Erzeugung von
Hadronen höherer Ränge konstruiert werden.
Die Variable z ist gemäß einer Fragmentationsfunktion f(z) verteilt, deren Wahl von ent-
scheidender Bedeutung für die Kinematik der Hadronen und somit deren Nachweiswahr-
scheinlichkeit, sowie der mittleren Teilchenmultiplizität des Endzustandes ist. Die transver-
sale Impulskomponente der Quarks wird als gaußverteilt mit einer charakteristischen Breite
<7V angenommen :

PT >)<pr = -z-exp-dpr* oq * 0.3 GcV/c . (4.3)

Die Impulserhaltung in jedem Schritt wird im Lund- Monte Carlo durch lokale Kompensation
der Transversalimpulse eines Quark- Antiquarkpaares erreicht.

Bei der Wahl geeigneter Fragmentationsfunktionen mufi dem unterschiedlichen Verhalten von
leichten und schweren Quarks bei der Hadronisierung Rechnung getragen werden. Die Kine-
matik eines Hadrons ersten Ranges, das ein c- oder b- Quark enthält, wird im wesentlichen
durch das schwere Quark bestimmt. Man unterscheidet demnach zwischen einer welchen
Fragmentation der leichten Quarks und einer harten FragmenUtion der schweren Quarks,

'Die leptonische Zerfalltbreite von Quarkonium- Zustanden <ff (J/*, T) ist durch
r(<?5 -» c+«-) = 16*a2e£l|j$Ui, «(0) Wellenfunktion am Ursprung, gegeben.

gg
Die Weilenfunktion kann für schwere Quarkonia durch Löten der (nichtrelativistischen) Schrödinjergleichung
mit einem Potentialumts V(r) = -£ + Ä r ermittelt werden.
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bei der das Hadron im Mittel einen höheren Anteil der Energie des primären Quarks be-
sitzt.
Die folgenden Fragroentationsfunktionen wurden sowohl im Hoyer/AU Programm (32 j, als
auch im Lund- Monte Carlo (33) verwendet :

/(*) = l -a- 3« -(l-*)2 füru,d,s (4.4)
a »0.5

/w - «ii-i/i-q/d-«)]» *"* (4-5)
€Q — mJ/niQ für Hadronen mit Quarkinhalt (Qq) .

(4.5) ist unter dem Namen Peterson- Funktion bekannt [34]. Für das Chans- Quark ist e zum
einen aus dem Nachweis von D*- Mesonen in der e+e~- Vernichtung bei Schwerpunktsenergien
von 20 und 34 GeV (tc » 0.2) [35] und »um anderen aus der D- Meson - Produktion in
Neutrino» StreuexperimenUn und bei niedrigen Schwerpunktaenergien der e+e~- Annihilation
|36] bestimmt worden (cc « 0.1). Ein Überblick von Messungen zur Fragmentation schwerer
Quarks findet sich in (37).
Ein Vergleich zwischen obigen Ergebnissen zeigt, daß der Fragmentationsparameter c und
damit das mittlere * der Hadronen von der Schwerpunktsenergie abhängen. Die Unkenntnis
dieses Zusammenhanges stellt aufgrund des kontinuierlichen Speietrums in W^ bei der Zwei-
Photon- Erzeugung von q$- Paaren eine nicht zu vernachlässigende systematische Unsicherheit
dar.

Neben den Fragmentationsparametern a und c existieren weitere Parameter, die in einem
Monte Carlo Programm an experimentelle Messungen angepaßt werden müssen.
Dazu gehören der Anteil von im Hadronisierungsproaeß erzeugten pseudoskalaren Mesonen
p /(p + V), die Wahrscheinlichkeiten der Diquark- und s* Quarkprodufction im Vakuum,
P(gq)/P(q) und P(8)/P(u)t und die Breite der Verteilung des Transversalimpulses <r, der
Quarks (vgl. (4.3)).
Aufgrund von Spinstatistik erwartet man für P/(P+V) den Wert 0.25, falls von dem Einfluß
der verschiedenen Massen auf den verfugbaren Phasenraum abgesehen wird. Messungen der
p°- Produktion in der e+e-- Vernichtung bei 34 GeV (38) ergeben für F/(P+V) Werte von
0.42 (TASSO) bzw. 0.49 (JADE), die aber innerhalb der systematischen und statistischen
Fehler mit der Spinstatistik übereinstimmen.
Die Unterdrückung der B- Quark- und Diquark- Erzeugung kann aus den inklusiven Wirkungs-
querschnitten von Pkment Kaonen und Protonen/Antiprotonen ermittelt werden. TASSO-
Messungen liefern : P(s)/P(u) • 0.40 [39], P(qq)/P(q) * 0.11 140). Die gemessenen pr- Spek-
tren von D*- Mesonen aus dar c+e~- Vernichtung ergeben für di« Breite der Gaußverteilung
ÖD- w 0.36 GeV je [41], woraus <r, * 0.25 GeV/c folgt1.

Es muß beachtet werden, daß die oben aufgeführten Ergabnisse von den jeweils verwendeten
Fragraentationsmodellen abhängig sind; für die Zwei* Photon* Erzeugung von Quarkpaaren
liegen derzeit noch keine Bestimmungen dieser Größen vor.

'Dia Bnlto d«r Verteilung d«t TVaiuveramJimpuU« von M«onea ut mit <r, durch 0a*+•<** — %/2
verknöpft, da fwei Quarks sum r«ultierend«n TV«uv»r«Uimpul»
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4.4 Die Detektorsimulation.

Nach Erzeugung des hadronischen Endzustandes und Zerfall der instabilen Teilchen werden
die langlebigeren Teilchen wie geladene Pionen und Kaonen, Photonen, Elektronen und Pro-
tonen der Simulation der Detektorakzeptanz unterworfen. Diese laßt sich in folgende Anteile
zerlegen :

• Geometrie und Ansprechwahrscheinlichkeiten der Innendetektor- Komponenten

• Sekundärwechselwirkungen der Teilchen im Detektor

• Triggerbedingungen

• Akzeptanz der Spurerkennungsprogramme

• PASS 3- Schnitte der Datenreduktionskette

An Sekundärwechselwirkungen im Detektormaterial werden berücksichtigt:

— Kernwechselwirkungen

— Coulomb Vielfachstreuung

— Bremsstrahlung von e+, e~

— f- Konversion

— Energieverlust dE/dX durch Ionisation

Das Simulationsprogramm zieht elastische und inelastische Wechselwirkungen im Material
des Detektors in Betracht, wobei die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion von der Massenbele-
gung im Material und dem totalen Wirkungsquerschnitt abhängt. Die Wirkungsquerschnitte
wurden aus den gemittelten Streuquerschnitten an Protonen und Neutronen ermittelt; die
Massenzahl A des durchquerten Materials geht durch einen Faktor A0-83 ein. Als Reaktions-
produkte bei inelastischen Prozessen sind nur Pionen und Protonen zugelassen.
Die Konversionswahrscheinlichkeit von Photonen, das Spektrum von Bremsstrahlungspho-
tonen, der mittlere Vielfachstreuwinkel und der Energieverlust durch Ionisation folgen den
gängigen Angaben zum Durchgang von Teilchen in Materie.

Die Simulation der Trigger für geladene Teilchen (CPC- Kathodenprozessor, PREPRO und
Topologietrigger) geschieht auf folgende Weise :
Die Ansprechwahrscheinlichkeiten von CPC- Kathodenprozessor und Flugzeitzählern sind als
impulsunabhängig mit 98% angesetzt, wogegen die Impulsabhängigkeit des PREPRO und
auch die Zeitauflösung der ITOF's berücksichtigt werden. Es besteht eine 8% (1%)- Wahr-
scheinlichkeit, daß zwei (drei) Zähler ansprechen.
Der Spur eines geladenen Teilchens werden nach Berücksichtigung von Sekundärwechselwir-
kungen und elektronischem Rauschen Treffer auf den Drahtlagen von Proportionalkammer
und Driftkammer zugeordnet, deren Position gaufiverteilt mit den entsprechenden gemesse-
nen Auflösungen ist. Diese Treffer durchlaufen aufgrund von Rechenzeitersparnis nicht die
Spurensuchprogramme FOREST und MILL; staUdessen wird aus einem einfachen Kreisfit
in r-<£ bzw. einem linearen Fit in z- Richtung die Spur ermittelt. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Spurfindung in Abhängigkeit der Anzahl von Treffern auf den 0°- Lagen und den
Stereo- Lagen ist aus Monte Carlo Ereignissen gewonnen worden, die das Programm MILL
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durchlaufen haben.
Auf die so erzeugten Ereignisse werden die in Abschnitt 3.4 aufgeführten PASS 3 Selektionen,
sowie die eigenen Analyseschnitte angewandt.
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s.o DATENSELEKTION l

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die Analysemethode zum Nachweis von D*- Meso-
nen vorgestellt. Der anschließende Abschnitt beschäftigt sich mit einer ersten Datenselektion,
in der zum einen Untergrundprozesse durch Strahl- Restgas- und Strahl- Strahlrohr - Wech-
selwirkungen und zum anderen Ereignisse aus der e+«~- Annihilation von den Zwei- Photon-
Prozessen abgetrennt werden.

5.1 Die Analysemethode.

Die in dem Prozeß c+c~ — * e+c~cc erzeugten primären Charm- Quarks bilden bei der Ha-
dronisierung die folgenden Mesonen ersten Ranges: D*+, D*°, D+t D°, F*+t F+, sowie
deren Antiteilchen (das gleiche natürlich für die e+«~- Vernichtung in ein c3- Paar).
Um bei der Untersuchung dieser Reaktion durch den Nachweis derjenigen Hadronen, die die
primären Quarks tragen, hohe Erzeugungsraten und Nachweiswahrscheinlichkeiten zu erlan-
gen, werden folgende Bedingungen an die Hadronen ersten Ranges gestellt :

1. Große Erzeugungswahrscheinlichkeit im Fragmentationsprozeß

2. Gute Identifikationsmöglichkeit durch eine geeignete Nachweismethode

3. Auswahl von Zerfallskanälen mit großen Verzweigungsverhältnissen

5.1.1 Auswahl geeigneter Zerfallskanäle von D- Mesonen

Die Vektormesonen mit Charm zerfallen über folgende Kanäle :

(5.1)

Die zugehörigen Verzweigungsverhältnisse der Mesonresonanzen und der D°- Mesonen fin-
den sich im Anhang. Die Begründung, warum die Reaktion e+e~ -+ e+«~c5 anhand der
Erzeugung von D*- Mesonen, nicht aber durch Nachweis der pseudoskalaren D- Mesonen
identifiziert wurde, ist in Abschnitt 5.1.2 dargelegt.
Die D- Mesonen haben den Quarkinhalt cff bzw. cd. Damit sind ihre Erzeugungsraten im
Hadronisierungsprozeß großer als die der F- Mesonen, da diese den Quarkinhalt cS besit-
zen. Die Vakuumproduktion von s- Quarks ist aber im Vergleich zu den leichteren Quarks
unterdrückt. Eine Analyse von F- Mesonen bietet steh demnach nicht an.

Weiterhin wurden für diese Untersuchung nur die Kanäle betrachtet, bei denen der gesamte
Endzustand einer Zerfallskette aus geladenen Teilchen besteht. Die Impulsmessung in der
Driftkammer liefert gerade bei den in Zwei- Photon* Prozessen im Vergleich vor Annihilation
niedrigen Impulsen eine wesentlich bessere Auflösung in der Ermittelung der invarianten
Massen als die Energiemessung von Photonen im Flüssig- Argon Kalorimeter.
Ans diesen Gründen wurde der Zerfall D*+ — •• jr+P0 mit einem Verzweigungsverhältnis
(engl. "branching ratio", BR) von « 60 % ausgewählt.
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Die D°- Zerfälle mit den größten Verzweigungsverhältnissen in geladene Teilchen sind :

DQ-*K-*+ , BÄw 5% (5.2a)
D° -* A~>+jr+*- , BR w 11 % (5.2b)

* *+*-) « 2.0 % . (5.2c)

Monte Carlo Rechnungen ergeben für den Kanal 5.2a eine um ca. 50 % höhere Nachweiswahr-
scheinlichkeit als bei 5.2b und 5.2c. Obwohl das Verzweigungsverhältnis von 5.2b erheblich
größer als bei 5.2a ist, wurde das 0° in den Daten durch die invariante Masse des K~x+-
Endzustandes rekonstruiert, da dieser Kanal die geringste Teilchenzahl im Endzustand auf-
weist. Dadurch wird der kombinatorische Untergrund in der Verteilung der invarianten Masse
klein gehalten.

5.1.2 Nachweis von D*- Mesonen : Die AM- Methode

Aufgrund der Massen der im Zerfall D*+ — x+D° beteiligten Teilchen, ist der Q- Wert der
Reaktion Q = 5.8MeV; daraus folgt M(D*+)-M (D*) = M(*+)H-Q «: AAf m 14&AMeV.
Wird das £° anhand der invarianten Masse des K~x+- Systems identifiziert, so ergibt sich
unter Beachtung der Breite der Verteilung der invarianten Masse1 bei genügend großen Er-
zeugungsraten der D*+- Mesonen in einer Verteilung der Differenz der invarianten Massen
AAf m M(K-x+**J^M(K~~**) eine Erhebung bei AM * 145 M*V. Dieses Verfahren
zum Nachweis von D*+- Mesonen wurde zuerst in [42] vorgeschlagen und ist in zahlreichen
Experimenten bei der Erzeugung dieses Teilchens in der e+e~- Annihilation erfolgreich an-
gewandt worden (z.B. in (35]).

Die Vorteile der Methode gegenüber einer Identifikation aufgrund von Verteilungen der inva-
rianten Masse M(A'-ir+ir+) sind :

1. Die Signalregion befindet sich aufgrund des kleinen Phasenraumes im D*"*"- Zerfall
am unteren Ende des AM- Spektrums. Der Q- Wert erlaubt mit Ausnahme von
Elektronen- keine Unterbringung von weiteren massiven geladenen Teilchen.

2. Durch die DbTerenzbUdung heben sich Ungenauigkeiten in der Impulabestimmung
teilweise auf. Die durch die begrenzte Detektorauflösung verursachte Breite des
Signals ist somit wesentlich kleiner.

Dadurch ist eine saubere Trennung des Signals von dem sich zu höheren AM- Werten an-
schließenden Untergrund möglich. Aus diesen Gründen wird die Produktion von Charm-
Quarks in c*e~- Kontimsumsreaktionen durch den Nachweis der D*~ Mesonen untersucht.
Die Ergebnisse zu den Verzweigungsverhaltnissen von D°- und D+- Mesonen stammen zum
großen Teil aus der Resonanzerzeugung von Charmoniumzuständen ($" -* DU, vgl. z.B.
[43]).

Die Breite des Signals und der invarianten Masse des aus dem Zerfall des D°- Mesons her-
vorgegangenen /f~*+- Systems wurde mit dem Monte Carlo aus den Zerfallen von D**-
Mesonen unter Berücksichtigung von Detektoreffekten bestimmt (Abbildung 24o,fr).

1 Di* Breite wird hnapUichlieh durch dk E>et«ktor»ufidf ung bestimmt, d& die ZetfaUtbreiUn der D- Mesonen
ihrer Lebensdauer von r w 4 • 10~x*«ec vcrntchliMifbu' sind.
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Abbildung 24. a) Invariante Masse des K~x+ - Systems aus Zerfallen /?° -» A""jr4.

b) Verteilung von Af(/T"w*ir+). — M(K~it*)

aus dem Zerfall D*+ -»jr^^^^^-,,* (Monte Carlo).
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Die Anpassung einer Gaußkurve mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ergibt
fi«1 *M(JC-JT+) * 40 MeV/c* bei einem Mittelwert von Af(/C~ir+) = 1855 A/«V/c». Die
im Monte Carlo verwendete Masse des £°- Mesons betrug M(D°) « 1863.3 A/eK/c2. In
einer TASSO Untersuchung der /?**- Erzeugung in Vernichtungsreaktionen (35) wurde der
folgende Schnitt auf die /f ~*+- Masse benutzt:

1.744 < ' M ( K ~ * + ) < IMiGtV
Dieses Intervall entspricht einer Abweichung von » ±3a vom oben angebenen Mittelwert.
Die Signalregion wird mit Hilfe dieses Schnittes durch

AAf < 150 MeV
definiert. Die Breite der Verteilung innerhalb der Signalregion beträgt <TAM == 1.7 McV/c*.
In der Datenanalyse wurden in der Berechnung der invarianten Masse des K~x+x+- Systems
in jedem Ereignis alle Teilchen wechselweise als Kaon und Pionen behandelt. Sofern Flug-
zeitzähler gesetzt waren, wurden nur denjenigen Spuren Kaonen bzw. Pionen zugeordnet,
deren aus der Messung der Flugzeit ermittelten Massenquadrate eine Identifikation dieser
Teilchensorten mit grofter Wahrscheinlichkeit ermöglichten.
Alle Betrachtungen dieses und der folgenden Kapitel gelten gleichermaßen für die ladungs»
konjugierten Zustände, also den Zerfall D*~ -* w

5.2 Untergrundreduktion.

Aufgrund der großen Anzahl von Ereignissen, die auf den PASS 3 Bändern gespeichert sind,
ist die Aufbereitung der Daten in zwei Schritten durchgeführt worden. In dem hier beschrie-
benen ersten Schritt wurden durch geeignete Schnitte Ereignisse aus Strahl-Restgas-, Strahl-
Strahlrohr - Wechselwirkungen, sowie Untergrund aus der e+e~- Vernichtung abgetrennt.
Die so gewonnene Datenenmenge besteht zum größten Teil aus hadronischen Ereignissen der
Zwei- Photon* Streuung; auf sie wurde im zweiten Schritt die in Kapitel 5.1.2 erläuterte
Analyvemethode angewandt (Kapitel 6).

5.2.1 Strahl-Restgas- und Strahl-Strahlrohr - Wechselwirkungen

Zusätzlich zu den in Kapitel 3.4 aufgeführten Spurschnitten des Unterprogrammea TRKSEL
wurden folgende Akzeptanzkriterien an jedes Ereignis gestellt:

1. z- Koordinate des Ereignisursprungs \zav\ 6 cm

2. Summe der Impulse geladener Teilchen £ |p|i > 0.04 • 2£* , E* = Strahlenergie

3. mindestens 3 dreidimensional rekonstruierte Spuren mit \do\ 3.5 cm und \z0\
7.0 cm, davon mindestens 2 Spuren mit PT > 250 MtV und | cos0| < 0.8

4. werden mit Hilfe der ITOF- Zähler in dem Ereignis mehr Protonen als Antiprotonen
gefunden, wird das Ereignis verworfen; als Proton bzw. Antiproton wird hierbei
bezeichnet, wenn für die aus Flugzeit und Spurlänge ermittelte Masse gilt: m2 >
0.5 GeV2/c4 bei Impulsen kleiner gleich 0.9 GeV/c.

Der erste Schnitt dient zur Abtrennung von Reaktionen der Strahlteilchen mit Restgasmo-
leküien, da die Ereignis* Vertices solcher Prozesse sich durch eine Gleichverteilung der z*
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Komponente über die Strahlrohrlänge auszeichnen. Abbildung 25 zeigt die Verteilung der z-
Komponenten der Ereignisvertices, bevor die angegebenen Schnitte angewandt wurden.
Strahl- Strahlrohr Wechselwirkungen können bei elastischer Streuung der einlaufenden Lep-
tonen an den Gasmolekülen oder an einem anderen Elektron (Positron) im Strahl oder durch
Bremsstrahlung entstehen. Dabei ändert das Elektron seinen Impuls und kann, ebenso wie
ein abgestrahltes Photon, Reaktionen in der Wand des Strahlrohrs auslösen. Die Abtrennung
dieser Ereignisse wird durch das dritte Kriterium erreicht. Dieser Schnitt reduziert auch Un-
tergrund aus den QED- Reaktionen e+e" —> «+e~e+e~(Ai+M~)i *+«~ -» e"*'e~(fi1*>'")f so-
fern nicht Ereignisse mit Konversion harter Bremsstrahlungsphotonen die Schnitte passieren.
Höhenstrahlung wird durch die Bedingungen 2 und 3 abgetrennt.
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Abbildung 25. z-Komponente des Ereignisvertices nach PASS 3 Selektion.

Mit Hilfe des vierten Kriteriums werden Beiträge von Reaktionen unterdrückt, in denen
Pionen und Baryonen starke Wechselwirkungen mit den Nukleonen des Detektormaterials
ausführen1. Aufgrund der Baryonzahlerhaltung ist dabei im Endzustand die Anzahl der
Baryonen größer als die Anzahl von Antibaryonen (dies gilt nicht für starke Prozesse von
Antibaryonen mit Baryonen, z.B. fp- Wechselwirkungen).

'Auch Photonen können nach dem V M D- Modell starke Proiene auslösen (-jjh Streuung)!
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5.2.2 Abtrennung von Ereignissen aus der c+c~- Vernichtung

Die Erkennung von Ereignissen aus der Zwei- Photon- Streuung geschieht in einer 'Single
Tag1- bzw. 'Double Tag* - Analyse durch den Nachweis der gestreuten Lepfonen. Eine der-
artige positive Identifikation ist in der 'Notag' - Situation nicht möglich. Hier werden TY-
ProMBse mit Hilfe der im allgemeinen niedrigeren Gesamtimputee Im Vergleich zu Vernich-
tungsreaktionen von den letzteren abgetrennt.
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Abbildung 26. Verteilung der Impulssumme normiert auf die Schwerpunktsenergie

(Daten vor den Schnitten).

Vergleich mit der Simulation e+e~ -» $?+ (Gluon) , g = u,4,«,c,6.

In Abb. 26 ist die Verteilung der Summe der Impulsbetrage geladener Teilchen normiert auf
dl« Schwerpunktsenergie als durchgezogene Linie dargestellt. Man erkennt deutlich die zwei
Bereiche, die auf Prozesse der Zwei-Photon - Streuung und der Annihilation zurückzuführen
sind. Der größte Teil an Vernichtungsreaktionen e+«~ -*??-> Hvdronen und c+e~ — *• T+T~
wird durch folgenden Schnitt abgetrennt :

E W</2 < 0.25 .

Dieser Schnitt, sowie die Bedingung 2 in Abschnitt 5.2.1 sind angedeutet. Die kreisförmigen
Eintrage sind durch eine Monte Carlo Simulation des Prozesses e+e~ -* f$p, g = «ta|, *tc,b,
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gewonnen, in der Gluonabstrahlung (g) und Strahlungskorrekturen an den einlaufenden Lep-
tonen bis zur zweiten Ordung in a berücksichtigt wurden. Die Fragmentation erfolgte nach
dem U- Modell mit den in Kapitel 4.1 aufgeführten Parametern. Der Abbildung ist zu
entnehmen, daß auch nach obigem Schnitt noch ein beträchtlicher Anteil von Annihilations-
ereignissen in der selektierten Datenmenge vorhanden ist. Für £ |p1<72' £* > °*5 Iei8t 8*cn»
daß die aus der Simulation der Reaktion e+e~ -* q$g gewonnene Verteilung den Anteil von
Ereignissen aus Vernichtungsreaktionen unterschätzt. Dies ist darauf zurückzuführen, daß
die Produktion von Hadronen nicht nur durch Bildung von Quarkpaaren möglich ist, son-
dern auch durch den Prozeß e+e~ -* T+T~ mit anschließendem Zerfall der r- Leptonen in
Hadronen. Die letztgenannte Reaktion wurde nicht mit Hilfe eines Monte Carlo- Programmes
simuliert.

Abbildung 27 zeigt die Verteilung von £ |pli/2 * Eb nach allen Schnitten. Die kreisförmigen
Einträge stammen aus der Simulation der Reaktion e+e~ —»• e+e~c? mit Hilfe des BDK
Generators, wobei die Darstellung nicht den wahren Erzeugungsraten entspricht, da nur ein
Eindruck vom qualitativen Verlauf vermittelt werden soll.
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Abbildung 27. Impulssumme normiert auf die Schwerpunktaenergie nach den Schnitten.

Vergleich mit der Simulation e+e~ -* «+e~cJ.

Die angegebenen Schnitte reduzieren die Datenmenge auf 122394 Ereignisse.
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6.0 DATENSELEKTION II UND NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEIT

Der Inhalt des vorliegenden Kapitels läßt sich in zwei Teile gliedern :
Im ersten Teil (Abschnitt 6.1) wird beschrieben, auf wekhe Art in der aus den Daten gewon-
nenen AM» Verteilung der kombinatorische Untergrund reduziert werden kann.
Im «weiten Teil werden die aus Monte Carlo • Studien ermittelten Ergebnisse zur Nachweis-
wahrscheinlichkeit von /?**- Mesonen aus der Erzeugung von Channquark- Paaren durch
die Zwei-Photon * Reaktion e+e~ -+ e+e"cc angegeben. Hieraus werden die meßbaren
Eroeugungsraten für die in dieser Untersuchung gesammelte Datenmenge errechnet.

6.1 Verbesserung des Signal» zu UntergrundverhaltnisM*.

Ein eindeutiger Nachweis der Erzeugung von D*±- Mesonen mit Hilfe der in Kapitel 54.2
beschriebenen AM- Methode ist erreicht, falls in der Verteilung der Massendifferens AM =
M(K+K-*+) - M(/f~*+) ein« statistisch signifikante Erhebung im Intervall 0.14 < AM <
0.16 GcV/c* (im folgenden als "Signal" bezeichnet) gegenüber dem sich zu größeren Werten
von AM anschließenden Seitenband ("Untergrund") auftritt. Extrapoliert man den Verlauf
des Seitenbandes In die Signalregion, so ergibt sich nach der Subtraktion des kombinatorischen
Untergrundes eine Abschätzung für die Anzahl von erzeugten D*±- Mesonen.
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Abbildung 28. AM* Verteilung aus der Untersuchung der D*± — Erzeugung
in e*e~ - Vernichtungsreaktionen ((35],TASSO).



Ein derartig«« "P**- Signal11 aus einer TASSO - Untersuchung der Erzeugung von
Mesonen in e+*~ - Vernichtungsreaktionen bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von
W « 34.6 GeV zeigt Abb. 28.

Bei der in dieser Untersuchung analysierten Datenmenge kann aufgrund der zu erwartenden
niedrigen meßbaren Erzeugungsraten von D*±- Mesonen aus der Zwei-Photon- Streuung nicht
damit gerechnet werden, daß sich ein deutliches Signal in der AM- Verteilung abzeichnet. Eine
Bestimmung des Untergnindanteils durch Extrapolation des Seitenbandes in die Signalregion
bietet sich demnach nicht an.

Das Ziel dieses Abschnittes ist die Angabe von Verfahren, die den Untergrund stark reduzie-
ren, die Nachweiswahrscheinlichkeit von D**- Mesonen aus dem Prozeß e+e~ -* e+e~c5 aber
nur wenig einschränken. In modifizierter Form böten diese Methoden die Möglichkeit, bei
größeren Datenmengen und/oder Detektoren mit deutlich höherer Polarwinkelakzeptanz bei
der Spurerkennung einen eindeutigen Nachweis der D*- Erzeugung in -n • Streureaktionen
zu fuhren.

6.1.1 Kinematische Schnitte

Der hadronische Endzustand aus der Quarkpaar - Erzeugung in Zwei-Photon - Reaktionen
läßt nur bei wenigen Ereignissen ausgeprägte Jetstrukturen erkennen, die die Suche nach den
Zerfallsprodukten von D*- Mesonen getrennt in jedem Jet ermöglichten. Daher werden in
dieser Untersuchung zunächst alle Spuren eines Ereignisses wechselweise als Kaon und Pion
behandelt und aus solchen Dreiteilchen- Kombinationen mit
1.744 < M(JT"*+) < 1.984 GeV/c2 und M(x+ K~x+) - M(K'^) < 0.20 GeV/c2

eine AM - Verteilung erstellt.

Eine erste Analyse mit Hilfe dieses Verfahrens ergab, daß in vielen Fällen mehr als zwei
Teilchenkombinationen pro Ereignis in die Verteilung aufgenommen wurden, obwohl aus zwei
primären Charmquarks höchstens zwei D*- Mesonen ersten Ranges gebildet werden können.
Monte Carlo - Rechnungen zeigen, daß die Wahrscheinlichkeit ij(D*+D*~), in einem Ereignis
ein D*+- und ein D*~- Meson anhand der Zerfallsprodukte x+K~ir+ bzw. ir~K+ir~ zu
identifizieren, bezogen auf die Nachweiswahrscheinlichkeit !?(/?**) eines oder beider D*~
Mesonen, gering ist:

"*-^ ** 4%.

Dieser Wert ist weitgehend unabhängig vom Fragmentationsmodell, von der Strahlenergie
und den Analyseschnitten. Die Beschränkung auf den Nachweis nur eines D*- Mesons pro
Ereignis mit Hilfe der AM- Methode sollte daher deren meßbare Erzeugungsraten nur wenig
reduzieren, wogegen der kombinatorische Untergrund stark unterdrückt wird.

In der Datenanalyse wird folgender Weg beschritten :
1. Alle drei Teilchen eines D*- Kandidaten müssen die Spurschnitte |<*o| < 3.5 cm und
l*o l < 7.0 cm erfüllen.
2. Aus allen Teilchenkombinationen wird diejenige mit dem kleinsten AM in die Verteilung
aufgenommen.
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Durch die Bedingung l wird der Untergrundanteil von Spuren, die aus der Wechselwirkung
von Teilchen mit dem Detektonnaterial öder der Konversion von Photonen stammen, redu-
ziert. Im Hinblick auf den kleinen mittleren Impuls des direkt erzeugten Pions im Zerfall
D*+ -» n+D° (Abb. 29) sind diese Schnitte welch gehalten, da kleine Impulse zu größeren
mittleren Vielfachstreuwinkeln fuhren1 und somit zu stärkeren Abweichungen der rekonstru-
ierten Spur vom Zerfallsursprung.

tiso
v«§

r
50

W-34.8 C«V

BDK UC ohne Detektorsimulation

<p>-0.273 G«V/e

-ftV

o;o 0.0 0.4 0.6 0.8 i.o

Abbildung 29. Impulsverteilung des Obergangspions (BDK-Monte Carlo).

Die mit den obigen Kriterien durchgeführte Analyse wird im folgenden als erste Selektions-
stufe - SELQl - bezeichnet.

In der »weiten Selektionsstufe - SELQ2 - wird die Eigenschaft der harten Fragmentation
schwerer Quarks zur Reduktion des Untergrundes ausgenutzt.
Die aus primären Charmquarks gebildeten Z?"- Mesonen ersten Ranges besitzen im Mittel
einen gröfieren Anteil z an Energie and Longitudinatimpub des prim&ren Quarkpaares als
Hadronen höherer Range oder Hadronen, die ein leichtes primäres Quark mit sich fuhren (vgl.
Abschnitt 4.3.2). In dieser Untersuchung bleibt die Kinematik des Zwei-Photon - Systems

1Der mittl«r« Vi«lf«ch»treowink«I <9 > beim Durchgmfig «inet tlnf»ch geladen«« Teilchen« mit IrapuU p (in
MeV/c) durch ein Material der Dick« D (in cm) und der Strfthlnnc*)£nBe X0 (in cm) Ul gegeben durch :

21 M*V/e I~D<*>= r^'W v" •-f-fl V Xo
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und somit die dem erzeugten Quarkpaar zur Verfügung stehende Energie unbekannt. Die
Variable z kann demnach nicht bestimmt werden.

Es wurde daher ein Schnitt in der Verteilung der folgendermaßen definierten Variablen
) durchgeführt :

Dabei ist p(ir+K~ir+) der Impulsbetrag der als Zerfallsprodukte des D*» Mesons betrachte-
ten Teilchen. Dieser wird auf die Summe der Impulsbetrage aller Spuren eines Ereignisses
normiert, um den Schnitt unabhängig von der Strahlenergie anwenden zu können.

8
o

u
u

MO

30

20

10

W — 34.6

— BDK MC

— MC • *•- —

Schnitt

,^—Xl,

0.0 0.2 O . U 0.6 0.8 1.0

Abbildung 30. Impulsbetrag des K 5r+jr"t" - Systems

normiert auf den sichtbaren Gesamtimpuls des Ereignisses.
Vergleich zwischen den Monte Carlo- Simulationen

- « u n d

30 zeigt eine Verteilung von z (!>**) für ir+K~x+ - Kombination aus dem Zerfall
von D*±- Mesonen (BDK - Monte Carlo). Die schraffierte Verteilung wurde durch Simula-
tion der Reaktion e+e~ — * 99 ff (q-u,d,s,c,b ; g=Gluon) mit anschließender Fragmentatkm
der Quarks und des Gluons nach dem Modell von Hoyer/Ali und Berücksichtigung von Strah-
lungskorrekturen an den einlaufenden Leptonen gewonnen. Innerhalb der erreichten Statistik
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wurde kein D*±- Meson aus Vernichtungsreaktionen identifiziert. Alle Ereignisse durchliefen
die Kriterien der ersten Selektionsstufe; dte Verteilungen sind nicht auf die Wirkungsquer-
schnitte der Erzeugungsprozesse korrigiert.
Dreiteilchenzustände, die aus der Zerfallskette D*+ -+ x+D^K„w+ stammen, sollten dem-
nach im Mittel höhere x- Werte als kombinatorischer Untergrund aus Vernichtungsreaktionen
haben.

Die AM * Verteilungen, die sich aus der Datenanalyse mit Hilfe der Selektionen SEL01 und
SELOa ergeben, sind in A66.31o,6 dargestellt. Ein D**- Signal in Form einer Erhebung bei
0.14 < AAf < 0.15 GeV/e2 ist nicht erkennbar.
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Abbildung 31. AM- Verteilungen aus den Daten.
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6.1.2 Massenhypothesen mit Hilfe der Flugzeitzähler

Die Identifikation von Kaonen und Pionen aus der Bestimmung der Massenquadrate liefert
ein weiteres Verfahren, um den kombinatorischen Untergrund bei der Untersuchung der £>**
- Erzeugung zu verringern.
Die Massenquadrate ergeben sich nach (3.4) aus der Flugzeitmessung der ITOF's, dem Impuls
und der Spurlänge. Die Breite der gemessenen m3- Verteilung jeder Teilchensorte wachst
quadratisch mit dem Impuls der Teilchen an (vgl. (3.5)). Eine Teilchentrennung kann nur
auf statistischer Basis erfolgen, die eindeutige Identifikation eines Teilchens anhand seines
gemessenen Massenquadrates ist nicht möglich.

Die m3- Verteilungen wurden für solche Spuren erstellt, die den folgenden Bedingungen
genügen :

1. Spuren aus x+K~ir+- Kombinationen mit AM < 0.25 t?«V/c3t die die Spurschnitte
der Selektion SEL01 passieren.

2. p < l GtV/e für jede Spur.

3. | cos 0 \ 0.8, 9- ist der Polarwinkel der Spur zur Strahlachse.

4. Es darf keine weitere Spur in denselben Flugzeitzähler extrapoliert sein.

5. |n - TJ| < 3.0 n*«c, Differenz der an beiden Enden des Zahlers gemessenen Flugzeit.

Durch das Kriterium 2 werden Spuren ausgewertet, deren Impulse eine noch sinnvolle Teil-
chentrennung erlauben, Schnitt 3 ist ein reines Akzeptanzkriterium des Fhigzefezähkrsy-
stems. Die Bedingungen 4 und 5 reduzieren die folgenden UntergnmdproWeme :

- Die Signale an den Enden eines Zahlers stammen von mehr als zwei Teilchen.

- Das Scmtillationslicht erreicht nicht beide Enden der Z&hler, da das Teilchen zu
nahe am Ende der Zähler durchflog.

Abbildung 32« -c zeigt die m3- Verteilungen des als Übergangspion behandelten Teikhens für
die ImpulßintervalleO.lO < j>< 0.15 GeV/c, 0.15 < p < 0.20 GtV/c, 0.20 <p< 0.25 GeV/c.
Bei Impulsen von p < 0.20 GtV/c zeigen sich in den Verteilungen jeweils zwei deutlich ge-
trennte Erhebungen mit Maxima bei ca. 0.0 und 0.02 G«V3/c4, wobei die erste auf Elektronen
und Positronen, die «weite auf Pionen zurückzufuhren ist. Die Elektronen bzw. Positro-
nen stammen vermutlich aus der Konversion niederenergetischer Photonen (»°*s) in e+e~ *
Paare.
Der hohe Elektronen- Anteil bei den als Pion betrachteten Teilchen bildet demnach einen
beträchtlichen Anteil am kombinatorischen Untergrund in der AM - Verteilung.

Für alle drei Impulsintervalle wurde eine Wahrscheinlichkeitsdichte- Funktion .F(m3, p) mit
Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepaßt. Diese Funktion ergibt sich durch
Variablensubstitution (vgl. (3.4)) einer Gauflverteilung in der Flugzeit r (nach [44]) :
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T = z/c • v/l + m2/p3

r0 = z/c • y l + m?/p2

TV,- = Normierungskonstanten, die von den
Anteilen jeder Teilchensorte abhängen

Oi = Flugzeitauflösung der jeweiligen Teilchensort«
z = mittlere Flugstrecke
c - Lichtgeschwindigkeit
p = mittlerer Impuls (in GeV/c) in dem Intervall

m. = Nominalmassen der Teilchensorten.

Bei der Anpassungsrechnung werden N^m^Oi als unabhängige Variablen behandelt. Eine
Trennung von Pionen und Elektronen für Impulse p>0.25 GeV/c ist aufgrund des Anwachsens
der Unsicherheiten in der Massenbestimmung und der geringen Statistik (Impulsspektrum des
" Übergangspions") nicht sinnvoll.

Für die als Kaonen und Pionen aus möglichen Zerfällen von D°- Mesonen bezeichneten Teil-
chen wurde das gleiche Verfahren in vier Impulsintervallen angewandt (.466. 33o - d). Die
Massenquadrate beider Teilchen sind dabei jeweils in einer Verteilung aufgetragen.
Die Daten werden bei Impulsen von p > 0.6 GeV/c und Massenquadraten von m3 <
0.75 GeV*/c4 gut durch eine Superposition zweier Exponentialfunktionen mit den Nomi-
nalmassen von Pionen und Kaonen beschrieben.
Um m3 s» i.o GeV2/c4 ist eine kleine Anhäufung erkennbar, die auf einen Protonen/Anti-
protonen - Anteil in den Spuren schließen läßt.
Für p < 0.6 GeV/c und m2 < 0.15 GcV*/c4 wurde nur eine Exponentialfunktion mit
n»i = 0.14 GcV/c2 angepaßt, da durch die geringe Statistik bei höheren Massenquadra-
ten eine Anpassung durch eine weitere Exponentialfunktion mit m3 = 0.49 GeV/c* nicht
sinnvoll ist.
Die aus der Anpassungsrechnung gewonnenen Werte für x2 pro Freiheitsgrad liegen zwischen
0.9 und 2.0 bei einer Anzahl von Freiheitsgraden zwischen 10 und 50.

Darstellungen der Korrelation von Massenquadrat und Impuls finden sich im Anhang B.2;
zum Vergleich ist dort eine Korrelation dieser Gröflen aus der Untersuchung von Teilchen-
Verhältnissen in der e+e~- Vernichtung beigefügt (nach [24]).

Eine Anreicherung des Anteils von Teilchensystemen aus D*±- Zerfallen kann somit erlangt
werden durch :

• Elektron- Pion - Trennung bei den Ubergangsptonen.

• Kaon- Pion - Trennung bei Pionen aus D°- Zerfällen.

• Abtrennung der Kaonen aus D°- Zerfallen von Pionen und Protoaea/Antiprotonen.

In einer dritten Selektion der Daten - SffLQ3 - werden aus den Massenquadrat- Spektren
Schnitte auf die Massenquadrate von Pionen und Kaonen durchgeführt (Tabelle 4).
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Abbildung 32. Masaenquadrat- Verteilungen der 'Übergangspionen1.

Die aus den Anpawungskurven ermittelten Akzeptanten von Übergangspionen, sowie von
Kaonen und Plenen aus möglichen D0- Zerflllen betragen nach diesen Schnitten jeweils
>95%. Für diejenigen ImputeinterraJle, in denen aufigrnnd mangelnder Statistik keine Anpas-
sungsrechnung für die m3* Verteilungen von Kaonen durchgefQhrt wurde (p < 0.6 GeV/e),
sind die Akzeptanzen aus der Monte Carlo - Simulation der Reaktion e+e~ -* e+e~e£ be-
stimmt worden. Die aus der Simulation gewonnenen Akzeptanten stimmen mit den gemes-
senen fiberein.
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Impulsintervall

p in GeV/c
0.1 < p < 0.25 •
0.1 < p < 0.4
0.4 < p< 0.6
0.6 < p < 1.0

Schnitt auf m2 |G«V2/c4]
Ubergangspion

m2 > 0.008
m2 < 0.1
m2 < 0.2
m2 < 0.3

Kaon
-

0.15 < m2 < 0.5
0.15 < ma < 0.5
0.1 < m2 < 0.6

Pion
-

m2 < 0.2
m2 < 0.2
m3 <0.3

"Trennung der Übergangspionen von Elektronen.

Tabelle 4. Schnitte auf die Massenquadrate von Pionen und Kaonen.
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Aus der Abweichung der in der Anpassungsrechnung ermittelten Werte für die Massen von
Pionen und Kaonen von deren Nominalmassen und den statistischen Fehlern in der Angabe
der Flugseitauflösungen a, wird der systematische Fehler der Akzeptanz von Ubergangspionen,
Kaonen und Pioacn nach den Schnitten auf m3 zu jeweils ±5% abgeschätzt.
Die AM- Verteilung aus den Daten zeigt Abb. 34. Ein D**- Signal ist nkht erkennbar, so dafl
nur eine obere Grenze für den Wirkungsquerschnitt der Reaktion e+e" -» e+e~cZ angegeben
werden kann.

Um die Wirksamkeit der bislang diskutierten Datenselektionen auf die Untergrundreduktion
su verdeutlichen, sind im folgenden die relativen Anzahlen von Gmtragen m der Signalregion
(0.14 < AM < 0.15 GcV/c*) und im Seitenband (0.15 < AM < 0.20 GeV/ca) für die
Kriterien SEL01, SEL02 und SEL03 angegeben :

1. Signalregion - n(SELOl) : n(SEL02) : n(SEL03) = l : 0.80 : 0.47 .

2. Seitenband - n(SELOl) : n(SEL02) : n(SEL03) = l : 0.51 : 0.27 .
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Abbildung 34. AM- Verteilung nach Schnitten

auf die Massenquadrate von Pionen und Kaonen.
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6.2 Nachweiswahrscheinlichkeit von D"±- Mesonen.

Die Wahrscheinlichkeit ijtot, ein !?*+• oder D9' - Meson aus der Reaktion e+e" -+ e+e~cg
anhand der Zerfallsprodukte nachzuweisen, setzt sich multiplikativ aus folgenden Anteilen
zusammen :

1. Akzeptanz des Detektors und der Trigger.

2. Einflüsse der Datenreduktionskette (PASS 3) und der Analyseschnitte.

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten wurde mit Hilfe von Monte Carlo - Simu-
lationen des Erzeugungsprozesses bei Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV, der Fragmentation
nach dem Modell von Field- Feynman, sowie der Detektoreinflüsse durchgeführt.

6.2.1 Akzeptanz der Trigger und des Detektors

Die Analyse der Daten durch die Selektionsstufe SEL03 zeigt, daß ca. 9596 der Ereignisse
über die Trigger für geladene Teilchen (PREPRO, CPC- Trigger, Topologietrigger) sur Auf-
zeichnung gelangten.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit des PREPRO in Abhängigkeit vom Transversalimpuls der
von MILL rekonstruierten Spur wurde in |45| bei Strahlenergien von 15 bis 19 GeV und der
Detektorkonfiguration ohne Vertexdetektor gemessen. Die Simulation des PREPRO wird mit
diesen gemessenen AnsprechwahrscheinHchkeiten durchgeführt.

Zur Ermittelung der Nachweiswahrscheinlichkeit und der oberen Grenze des Wirkungsquer-
schnittes (Kapitel 7) werden nur solche Ereignisse ausgewertet, bei denen mindestens einer
der "geladenen" Trigger angesprochen hat.
Die Triggerraten von Ereignissen, deren Spuren teilweise aus dem Zerfall von D**- Mesonen
stammen, sind abhängig von :

* Kinematik des Erzeugungsprozesses (Boost)

* Zerfallskinematik des /?*- und des D°- Mesons.

Das zweite Argument ergibt sich aus folgender Überlegung :
Durch den quadratischen Abfall des Wirkungsquerschnittes der Reaktion Tt r* 09 "*** WTT
wird das Quarkpaar bevorzugt nahe der Schwelle erzeugt. Die mittlere MuHipltzität der
während der Fragmentation gebildeten Hadronen ist demnach klein (.466. 35). Di« aus dem
Zerfall von D*- Mesonen entstandenen Sekundärteilchen und deren Zerfallsprodukte bestim-
men somit maßgeblich die Akzeptanz der Trigger und des Detektors für derartige Ereignisse.

Die mit Hilfe des Simulationsprogrammes bestimmten Triggerakzeptanzen für Ereignisse mit
D*±- Mesonen aus der Quarkpaar - Erzeugung in TV- Streuprozessen betragen :

- Eb = 17.3 GeV, TASSO ohne Vertexdelektor, Triggerakzeptanz = 0.67 ±0.02(stat.).

- Et» a 22 GeV, TASSO mit Vertexdetektor , Triggerakzeptanz = 0.61 ±0.02(stat.).

Monte Carlo - Rechnungen ergeben, daß die unterschiedlichen Triggerakzeptanzen auf die ver-
schieden hohen Transversalimpulsschwellen des PREPRO zurückzuführen sind : Bei Strah-
lenergien um 22 GeV betrug die Schwelle 320 MeV/c, während bei 9096 der Daten mit
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Strahlenergien um 17 GeV die Schwelle auf 220 MeV/c gesetst
Für die erste Periode der Dateniiahme bei Strahlenergien um 17 GeV und der Detektor konfi-
guration ohne Vertexdetektor (1980 bis 1982) wird der systematische Fehltr in der Tttggerak^
septaa« tu 2% seschätst. Für die iweite Periode (1983 bis 1984, TASSO mit Vertexdeftektor,
Strahlenergie um 22 GeV) wird ein Wen von 5% angenommea, da för diesen Zeitraum bbiang
keine Messungen der Triggerakzeptanzen vorliegen.

6.2.2 Einflnfl der Datcnreduktion

In diesem Abachnitt werden folgende Betträge zur Nachweiswahncheinlichkeit von D*- Me-
sonen diskutiert : .

1. ij(Poj*) : Spurfindung durch FOREST, Datenreduktionskette (PASS 3, TRKSEL)
und Spurfindung durch MILL

2. n(Cut) : Ereignis- und Spurschnitte nach Kapitel 5

3. q(AAf) : AM- Methode und Selektionsstufe SEL03.

Die im Monte Carlo simulierte Rekonstruktionswahrscheinlichkeit der Spuren durch FOREST
ist den Meflergebnissen von [45] entnommen worden.
Die Bestimmung von i?(P<wa) liefert die Wahrscheinlkhkeit, daß ein Ereignis mit allen Spu-
ren aus dem Zerfall eines j>*+- oder D** * Mesona(*+/f-ir+ oder der ladttnpkonjngierte
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Zustand) auf die PASS 3 Bänder geschrieben wurde. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird
weiter durch die in Kapitel 5 beschriebenen Schnitte, sowie durch die Selektionsstufe SEL03
reduziert (rj(Cut) bzw. t?(AA/)).
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Abbildung 36. Polarwinkel des Übergangspions gegen Transversalimpuls (BDK- Monte Carlo).

Abbildung 36 vermittelt einen Eindruck von der Wirkung einiger Schnitte auf die Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Übergangspions. In dieser Darstellung ist der Winkel zur Strahlachse
gegen den Transversalimpuls des Übergangspions im Laborsystem aufgetragen. Die durchge-
zogenen Linien deuten folgende Spurschnitte des Programmes TRKSEL an (vgl. Abschnitt
3.4) :
PT > 100 McV/c (Akzeptanz von MILL) und |cos6| < 0.87 (Spur hat mindestens die ersten
sechs 0° - Lagen der Driftkammer durchquert).
Wegen der im Mittel kleinen Transversalimpulse und Polarwinke] der Übergangspionen zur
Strahlachse wird deren Nachweiswahrscheinlichkeit durch diese Schnitte um ca. 7096 redu-
ziert.

Die Polarwinkel des Übergangspions im Laborsystem ist abhängig von :

1. Kinematik des Zwei-Photon * Prozesses (Boost)

2. Fragmentationseigenschaften der Charmquarks

3. Zerfallskinematik von D*- Mesonen.

Die ersten beiden Punkte legen die Kinematik des D*- Mesons im Laborsystem fest : Kleine
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Winkel zur Strahlachse und zur Richtung des primären Charmquarks.
Der niedrige Q- Wert im D*- Zerfall führt zu kleinen Winkeln »wischen den Impulsvektoren
von Z?*"*" und ir+ und zwischen Z?° und ir+.

Dieser letzte Zusammenhang wird zu einer weiteren Untergrundreduktion in den Daten aus-
genutzt. Folgender Schnitt auf den Winkel 0(ir+, Z?°) zwischen dem Impulsvektor des K~ ir+-
Systems aus dem Zerfall D° -* K~x+ und dem Impulsvektor des Übergangspions im Labor-
system wird durchgeführt:

• *OfM>°) < 25°.

In Abb. 37 sind die aus den Monte Carlo - Programmen gewonnenen Verteilungen dieses Win-
kels nach Simulation der Detektoreinflüsse und der Spurfindung dargestellt. Man erkennt,
dafl dieser Winkel bei Teilchensystemen aus dem Zerfall von Z)**- Mesonen klein ist im Ver-
gleich zu möglichem kombinatorischen Untergrund aus Vernichtungsreaktionen.
Der Schnitt kann nkht dazu benutzt werden, um mit Hilfe der AM- Methode einen Nachweis
auf die Erzeugung von Z)*- Mesonen zu führen, da der Q-Wert eines Zerfalls und die Zerfalls-
winkel korreliert sind. Der Schnitt dient hier lediglich zur Reduzierung der Datenmenge bei
der Untergrundbestimmung (Kapitel 7).
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Abbildung 37. Winkel zwischen den Impulsvektoren von *+ und D° (Monte Carlo).

Die in diesem Abschnitt erläuterten Akzeptanzen für Z?**- Mesonen sind in Tabelle 5 zu-
sammengestellt. Die Ergebnisse wurden mit HUfe der Monte Carlo- Simulation der Reaktion
e+e~ -* e+«~c? unter Verwendung des Hoyer/Alt» Wagmentationsprogrammes mit den in
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Kapitel 4.1 angegebenen Fragmentationspararoetern ermittelt. Die Akzeptanzen sind ge-
trennt für Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV und den zugehörigen Triggerbedingungen und
Detektorkonfigurationen angegeben.
Es zeigt sich, daß die Nachweiswahrscheinlichkeit hauptsächlich durch die Detektorakzeptanz
(diese begrenzt auch die Akzeptanz der Spurfindung) vermindert wird; die Analyseschnitte
verringern den Anteil nachweisbarer D*- Mesonen vergleichsweise wenig.

Eb [GeV]
17.3
22.0

Q (Triff er)
0.67 ± 0.02
0.61 ± 0.02

rj(Paas)
0.20±0.01
0.24±0.01

*l(Cut)

0.80±0.05
0.89±0.03

rj(AM)

0.72±0.05
0.77±0.03

ntot
0.077±0.005
0.098±0.003

Es sind die statistischen Fehler angegeben.

Tabelle 5. Akzeptanz der Trigger, der PASS 3- Schnitte und der Analyseschnitte

und Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit von D* — Mesonen.

6.3 Einflufi der Fragmentatlonsmodelle und Erzeugungsraten von !>*- Mesonen.

Die Änderung der Nachweiswahrscheinlichkeit bei Variation der Fragmentationsparameter ee

und 0q wird für die U- und String - Fragmentation in Abschnitt 6.3.1 untersucht. Im an-
schließenden Abschnitt werden die zu erwartenden Erzeugungsraten von D*- Mesonen aus
Zwei-Photon - Reaktionen unter Berücksichtigung des Wirkungsquerschnittes bei verschie-
denen Strahlenergien und der Luminosität angegeben.
Dort finden sich auch obere Grenzen der meßbaren Erträge an D*+- Mesonen in den Zer-
fallskanälen D*+ -* *+D° r - . und f>*+ -> 7r+/>° _„ .

6.3.1 Variation der Fragmentationsparameter - Vergleich zwischen U- und String - Modell

Eine Schwierigkeit bei der Untersuchung der Quarkpaar - Erzeugung in Photon-Photon -
Streureaktionen liegt in der derzeitigen Unkenntnis der Abhängigkeit der Fragmentationspa-
rameter von der Schwerpunktsenergie des primären Quarkpaares.
Für die Erzeugung schwerer Teilchen (P*!) wird zum Beispiel P/(P+V) bei kleinen Schwer-
punktsenergien stärker vom verfügbaren Phasenraum abhängen, als bei hohen Schwerpunkts-
energien der e*e~- Vernichtung.
Die Kinematik von Zwei-Photon - Prozessen erschwert die Bestimmung dieser Größen, da
zum einen eine genaue Kenntnis der Meßapparatur für die Ermittelung von Nachweiswahr-
scheinlichkeiten nötig ist, zum anderen die Trennung von Ereignissen aus VMD- Reaktionen
und harten Streuprozessen schwierig ist.

In der vorliegenden Untersuchung werden die Parameter P/(P + K), P(*)/(P(u) + P(d) +
/>(«)), P(qq)/P(q) wie in Abschnitt 4.1 festgelegt. Die Unsicherheit wird bei der Berechnung
der Erzeugungsraten durch systematische Fehler berücksichtigt.
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Die Kinematik von D*- Mesonen im Schwerpunktssystem der primären Charmquarks wird
durch die Wahl von ee und oq bestimmt, da'diese den mittleren Anteil (< z >) an Energie
und longitudinaler Impulskomponente des primären primären Quarks, sowie den mittleren
Transvenalimpub zur Quarkrichtung festlegen.

a) €« — *
i ff,|GeV/cl

0.20
0.25
0.35

0.10

0.087±0.006
0.073*0.007
0.083±0.008

0.15

0.078±0,008
0.077±0.005
0.068±0.007

0.20

0.077±0.008
0.084*0.006
0,072±0.007

0.25

0.077±0.008
O.QmO.007
0.088 ± 0.008

b) €e — »

| e^GtV/c]
0.20

o:2&
0.35

0.10

0.043±O.OQ6
0.042±0.006
0.054±0.007

0.15

0.040±0.006
0.040±0.004
0.046±0.006

0.20

0.032±0.005
0.040*0.006
0.039±0.006

0.25

0.063±0.007
0.041±0.006
0.036*0.006

Es sind jeweils die statistischen Fehler angegeben.

Tabelle 6* Nachwekwahncheuifichkeit rjtot bei Variation von e« und

a) Unabhängige Fragmentation (Hoyer/Ali- Programm)

b) String - Fragmentation (Lund- Programm).

Die Nachweiswahncheinlichkeit rjtot bt innerhalb sinnvoller Grenzen für vier Werte von ec

und drei Werte von 0q, getrennt für die FragmentationsprogTamme Hoyer/Afi und Lund,
ermittelt worden. Die Strahlenergie betrug 17.3 GeV, es wurde die Detektorkonfiguration
ohne Vertexdetektor simuliert. DM Ergebnisse sind in M&trixform in dem Tabellen 6a,6
aufgeführt.
Es zeigen sich starke Abweichungen zwischen den beiden Fragmentatioiumodellen für alle
Parameterkombinationen. Für jedes der Fragmentationsmodelle bt dagegen die Änderung
von iftot mit den lYagmentatioiisparametern vergleichsweise klein : Die mittlere quadratische
Abweichung vom Mittelwert betragt jeweils w
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6.3.2 Erzeugungsraten bei Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV
i

Die meßbare Erzeugungarate N für D*±~ Mesonen aus der Reaktion c+c~ —» c+c~c2 und
den Zerfallakanal D*+ -* w+DP-+ wird errechnet nach :

(6.2)

Hierbei sind L, a und m0t die Lumtnosität, der Wirkungsquerschnitt und die Nachweis-
Wahrscheinlichkeit zu einer gegeben Strahlenergie. Diese Größen variieren für verschiedene
Strahlenergien.
Der erste Term in eckigen Klammern beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daß eines der pri-
mären Channquarks lusammen mit einem u- oder d- Quark aus dem Vakuum ein D- Meson
bildet. Die Annahme, daß u- und d- Quarkerzeugung gleich wahrscheinlich sind (£>*°,Z>°
und D*±JD± werden aufgrund von Isospininvarianz starker Wechselwirkungen mit gleicher
Häufigkeit erzeugt), erfordert den Faktor 1/2.
Der zweite Term in eckigen Klammern gibt die Erzeugungswahrscheinlichkeit von Vektorme-
sonen in der Fragmentation an. Die Bildung von Mesonen mit Charm aus einem c- oder C-
Quark wird durch einen Faktor 2 berücksichtigt.

Durch Anwendung dieser Formel auf die gemessene Erzeugungsrate von Z?**- Mesonen
werden folgende Beiträge vernachlässigt:

— Erzeugung von Baryonen mit Charm

— Erzeugung von Tensormesonen mit Charm

- Erzeugung von Teilchen mit verborgenem Charm (rj^x-Teilchen,*- Teilchen)

- Zerfälle von Z?°- Mesonen in K~K+ und 3r~sr+

— Strahlungskorrekturen

— Gluonkorrekturen

Zu den ersten drei Beiträgen liegen derzeit keine Ergebnisse aus der Kontinuumserzeugung
von Quark- Paaren in e+e~- Reaktionen vor; sie bleiben in dieser Analyse unberücksichtigt»
Der relative Anteil der Verzweigungsverhältnisse von D° -* K~K+ und 1>° -* *"*"*" am Ver-
zweigungsverhältnis D° -» K~ic+ beträgt etwa 15% (vgl. Anhang C.2). Durch die Zerfälle
von D°- Mesonen in K~~K+ und ff~jr+ können die gemessenen Erzeugungsraten von D**-
Mesonen also gröfier als die mit (6.2) ermittelten Werte sein.
Die Auswirkung von Gluonkorrekturen auf den Wirkungsquerschnitt wird zu 10% abgeschätzt,
Angaben zu Strahlungskorrekturen finden sich in (29] (vgl. Kapitel 4.2).
Die Fragmentationsparameter in (6.2) werden ab unabhängig von der Strahlenergie betrach-
tet, da diese nur die obere Grenze der Photon-Photon - Masse H^ festlegt.

In der bisherigen Untersuchung zur D*±- Erzeugung in Zwei-Photon - Reaktionen wurden
alle von TASSO im Zeitraum 1980 bis 1984 aufgezeichneten PASS 3 Daten mit Strahlenergien
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Et> > 16.5 GeV analysiert.
Die über diese Zeit integrierte Luminosität / Ldt in Abhängigkeit von der Strahlenergie ist in
,466. 38a- c aufgetragen. In Abb. 38b,e wurde die integrierte {«uminosität mit den Gewichts-
funktionen \/El und [M*/mJ)l2 multipliziert. Diese Produkte sind nach (6.2) proportional
su den Erzeugungsraten der Zwei-Photon - Produktion von Fennionpaaren (vgl. (7|) bzw.
der Annihilationsreaktion, da die Abhängigkeit der integrierten Wirkungsquerschnitt« von
der Strahlenergie durch die Gewichtsfunlrtionen berücksichtigt wird.

Aus Abb. 38b kann entnommen werden, dafi die größten Erzeugungsraten für Zwei-Photon
Reaktionen bei Strahlenergien um 17 GeV und 22 GeV auftreten werden. Für die weitere
Datenauawertang werden daher nur Ereignisse herangesogen, die innerhalb der folgenden
Energie (bzw. Zelt)- Intervalle aufgezeichnet wurden :

- I.Zeitraum (1980-1982) : / Ldt = 72.25 p6~l für £*=16.5 bis 18.0 GeV , gemittelte
Strahlenergie K= 17.3 GeV.

- 2.ZeHr«ttm (1983-1984) : / Ldt = 12.27 p6~J für £»=21.5 bis 22.5 GeV , 3&=22.0
GeV.

Für Strahlenergien, die außerhalb der obigen Intervalle liegen, sind die integrierte Luminosität
und damit auch die mefibaren Erseugungsraten von D**- Mesonen vergleichsweise gering.
Die Mittelung der Strahlenergie wurde auch für die gewichteteä Verteilungen durchgeführt.
Die Abweichungen von den angegebenen Mittelwerten sind vernachlassigbar.

Die aus dem BDK • Monte Carlo ermittelte Anzahl von Ereignissen, in denen ein D*±~ Me-
son mit Hilfe der AM- Methode nachgewiesen werden kann, ist in Tooette 7 aufgeführt. Die
Ergebnisse wurden nach (6.2) unter Verwendung der obigen Lominositaten , der Wirkungs-
querschnitte der Reaktion e+e" -» t+c~cc bei Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV und
der zugehörigen Nachweiswahracheinlichkeiten iftot errechnet. Es sind nur die statistischen
Fehler angegeben,

Aus der Tabelle kann entnommen werden, dafi in den beiden Datensitzen,, etwa fünf bzw. ein
nachgewiesenes !>**- Meson aus der Charmquark- Erzeugung h) Zwei-Photon- Reaktionen
su erwarten ist, sofern die Modellannahmen zuverlässig sind.

Im folgenden werden die Monte Carlo - Ergebnisse zu den Nachweiswahrscheinlichkeiten und
Erträgen an P**- Mesonen in den Zerfallskanälen /?*+ -+ w+Z?°, JD° -̂  /*-*+*+ JT~ und
D*+ --* jr+I?0, D° -* 3?^+,-*+*- angegeben.
Die bei den hier untersuchten £°- Zerfilllen entstehenden v+ir~~ Systeme sind direkten
Ursprungs, d.h. sie stammen nkht aus dem Zerfall von p°- Mesonen. Die Zerfallskanale
Z?° -* K-*1>L»+ir »^ &* 4 3fSÄ«*w- unterscheiden sich von den "direkten" Kanälen
unter anderem in dem Phasenraum, der dem Endzustand zur Verfügung steht, und der Win-
kelverteilung der Teilchen bezüglich des Impulsvektors des ü°- Mesons. Daraus können sich
durchaus verschiedene NachweiswahrscheinUchkeiten ergeben.
Auf eine Identifikation der I>*±- Mesonen durch die AM- Methode ist bei der Ermittelung
der Nachweiswahrscheinlichkeit verzichtet worden, da nur obere Grenzen der su erwartenden
Erträge an £>*+- Mesonen in diesen Zerfaltokanäten angegeben werden sollen.
Weiterhin werden auch keine Einschränkungen an die invarianten Massen der aus dem D°-
Zerfall bzw. Kg- Zerfall entstandenen Teilchensysteme gestellt. Die Ereignisse durchlaufen
die Detektorsimulation und die Schnitte der Datenreduktkm nach Kapitel 5 (Abtrennung von

v
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ĵ  .

15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0
Bb IG.VJ

200.0

x 150.0

I
100.0

50.0

0.0

Cut

b)

Cut Cui Cut

l
15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0

15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0
0.0

Abbildung 38. Integrierte Luminoeität in Abhängigkeit von der Strahlenergie.
a) mit Gewicht l
b) mit Gewicht
c) mit Gewicht (/n

77



Eb [GeV]

17.3
22.0

o(e+€~ — > e+e~c2) [nfc]
0.0769*0.0002
0.0903*0.0002

N /lOpo-1

0.70*0.05
1.14*0.04

N bei /L*(p6-M
5.0±0.4

1.40*0.05
72.25
12.27

Hoyer/Ali- Fragmentatkm mit ce = 0.15, a, = 0.25.

Eb \GtV\3

22.0

*(e+«~ -> e+e"cZ) [n*]
0.0769*0.0002
0.0993*0.0002

N /lOpa-1

0.37±0.04
0.61±0.06

N bei SLdt\fb-l\3

0.75±0.07
72^5
12J7

String- Fragmentation mit ce = 0.15, c, = 0.25.

Tabelle 7. Erwartete Erzeugungsraten und Ertrige an D** - Mesonen

im Zerfall D*+ -» *+LF^K.9+ .
\BR(D*+ -» JT+£>°) = 0.60, BR(£P -̂  K"ir+) = 0.049]

Ereignissen aus Vernichtungsreaktionen, sowie von Strahl-Reatgas - und Strahl-Strahlrohr -
Wechselwirkungen). Die Eneugungsraten werden nach (6.2) berechnet, wobei die Verswei-
gungsverhiltnisse der D**- Zerfälle bcw. deren Sekundarteikhen dem Anhang C.2 entnommen
werden können.

£> [GeV]
17.3
22.0

n(Trigger)
0.76±0.05
0.75±0.06

ij(Pa&s)
0.087±0.011
0.104±0.014

»?(Ctt«)
0.90±0.15
O.d5±0.17

N bei /I<ft|j6-1]
8.7±1.1
2.4±0.3

72.25
12.27

K' -, BÄ = 0.11.

N bei
17.3 0.81±0.08 0.095±0.013 0.89±0.17 2.4*0.3 72.25
22.0 0.74*0.07 0.093±0.015 0.90*0.20 0.46*0,08 12.27

= 0.026.

Tabelle 6. Akzeptanzen und obere Grenzen der zu erwartendea Ertrige

für die Z>° - Zerlalle Z?° -» K'ir+ir+ir- , D° -> jfSt -+-~

In To6e//c 8 sind die Akzeptanz der Trigger, die Nachweiswahrscheinlichkeiten 11(1*04«) und
rj(Cut), sowie die skh hieraus ergebenden oberen Grenzen der Ertrige an D**- Mesonen bei
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Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV und den in Abschnitt 6.3.2 aufgeführten Luminoeitäten
für beide Zerfallskanäle angegeben. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe des Hoyer/Ali - Frag-
mentationsprogrammes mit den Parametern ee = 0.15, aq = 0.25 gewonnen. Es sind nur die
statistischen Fehler angegeben.
Der Vergleich mit Tabelle 5 zeigt, daß die Triggerakzeptanzen für diese beiden Zerfallskan&le
höher sind als für den Zerfall D° -» K~x+. Dagegen wird im Detektor die vollständige
Aufzeichnung aller Spuren des Endzustandes durch die höhere Teilchenzahl erschwert.

Die angegebenen Werte der meßbaren Erträge lassen den Schluß zu, daß ein Nachweis der
Zwei-Photon* D**~ Produktion durch Untersuchung der Zerfallskanäle D*+ -»ir+I?0, D° -*
A"ir+ff+jr- oder D*+ -> w+D°t D° -»IF^,* ,-»+»- nicht möglich «t.

6.4 Kann die Nachweiswahrscheinlichkeit durch das Spurrekoiutruktionspro-
gramm FELIX erhöht werden?

In Abschnitt 6.2.2 wurde am Beispiel des Übergangspions erläutert, wie die Nachweiswahr-
scheinlichkeit von D*±- Mesonen durch Akzeptanzforderungen an den Transvenalünpuls der
Spuren und den Polarwinkel zur Strahlachse reduziert wird.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit sollte sich demnach vergrößern lassen, falte eine Spurfindung
für Teilchen mit niedrigen Transversalimpulsen (pr < 100 MeV/c) und/oder kleinen Polar-
winkeln (| cos* | > 0.87) möglich ist.

Die schnelle Spurrekonstruktion in der PASS l -und PASS 2 - Selektion erfolgt bei TASSO
standardmäßig mit dem Programm FOREST, die Spurfindung in den Ereignissen auf den
PASS 3 Bändern mit dem Programm MILL. Eine Beschreibung der in beiden Programmen
verwendeten Algorithmen zur Spurrekonstruktion findet sich in [46].
MILL benutzt zur Spurfindung ausschließlich die Treffer auf den Signaldrähten der Drift-
kammer. Die Spurfindung erfolgt nach einem kombinierten *TVee'- und 'Road* - Algorith-
mus. Zunächst wird durch die Trefferanordnung auf den Signaldrähten der Driftkammer eine
mögliche Spur mit Hilfe der Tree'- Methode definiert. Um diese Spur wird eine "Straße"
gelegt, innerhalb derer alle Permutationen von Treffern zur Spurfindung herangezogen wer-
den. Befinden sich innerhalb der Breite der "Straße1* Treffer auf den Anodendrähten der
Proportionalkammer, so werden auch diese bei der Spurrekonstruktion mitbenutzt.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Spurfindung in der r- <£ - und s-z - Ebene (s ist die Länge
der Spur in der r - ^ - Projektion) ist abhängig von der Anzahl von Treffern auf den 0° -
Drähten bzw. den Stereodrähten der Driftkammer und somit also vom Transversalimpub
und dem Polarwinkel eines Teilchens zur Strahlachse.

Das Spurrekonstruktionsprogramm FELIX (eine detaillierte Beschreibung ist in [47] zu fin-
den) benutzt zur Spurfindung nicht nur die Treffer auf den Signaldrähten der CDC, sondern
auch Treffer auf den Anoden- und Kathodendrähten der Proportionalkammer. Treffer auf
den Signaldrähten der Vertexkammer können ebenfalls zur Spurrekonstruktion herangezogen
werden. Da diese Detektorkomponenten näher um das Strahlrohr angeordnet sind als die
zylindrische Driftkammer, ergibt sich eine höhere Akzeptanz für Teilchen mit Uetaen Trans-
versalimpulsen und Polarwinkeln zur Strahlachse als mit dem Programm MILL.
Der Nachteil von FELIX liegt in der um einen Faktor 4 langsameren Rechengeschwindigkeit
auf einer IBM 3081 (ca. 20 sec für ein multihadronisches Ereignis) im Vergleich zu MILL, so
daß aus Gründen der Rechenzeitersparnis in dieser Untersuchung auf eine Spurrekonstruktion
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mit FELIX versichtet wurde (für eine Datenmenge von 600000 Ereignissen würden ca. 3000
Stunden CPU* Zeit erforderlich sein).

In ,466.39a, 6 ist die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit für MILL und FELIX in Abhängigkeit
von Transvenalimpuls und Cosinus des Winkels zur Strahlachse aufgetragen (nach [47]).
Zur Ermittelung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurden Ereignisse aus dem Proseft e+e~ -+
tfg mit dein Lund Monte Carlo - Programm bei einer Schwerpunktsenergie von 34 GeV er-
seugt. Treffer auf den Drahten der zylindrischen Drahtkammera wurden unter Berücksichti-
gung der Detefctoreinflüsee simuliert. Durch Vergleich der Anzahl voa gefundenen Sparen
mit den zugeordneten Teilchen im Monte. Carlo kann die R*konstruktioswwatacheinlkhkeit
der Spurensuchprogramme bestimmt werden.
Aus den Darstellungen ist ersichtlich, dafi die Akzeptant von FELIX bei kleinen Transversal-
Smpulsen und Polarwinkeln (pr < 200 MtV/c , | cos 9\ 0.85) deutlich über der von MILL
liegt.

Um eine Abschaltung der Nachweiswahrscheinlichkeit von D**- Mesonen bei Spurrekon-
struktion mit FELIX zu gewinnen, wurde folgendes Verfahren angewandt:

1. Mit Hilfe des BDK* Monte Carlo - Programmes werden Ereignisse der Reaktion «+e~ -*
e+e~ce bei einer Strahlenergie von 17.3 GeV generiert. Die Ereignisse durchlaufen die
Schnitte der Datenreduktion (PASS 3).
2. Jedes Teilchen au« der Zerfallskette eines D*4- Mesons (*+/C~*+) wird der Detektor*
Simulation und der Simulation der Nachweiswahrscheinlichkeit von MILL unterworfen, falls
gilt; p? > 150 A/eK/c und/oder |cos*| < 0.85. Die RelM>nstniktionswahrscbelnlkhkeiten
von MILL und FELIX sind in diesem Bereich nur wenig verschieden.
3. Teilchen mit -70 < pr < 150 MeV/c und/oder 0.85 < |cos*| < 0.95 werden nicht der
Simulation von MILL ausgesetzt und als von FELIX gefundene Spuren bezeichnet.
4. Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit dieser 'FELIX * Spuren' in Abhängigkeit von pr
und cos tf wird nach Abb. 30 zu jeweils 0*75 angesetzt,

Die mit dieser Methode abgeschätzten NachweiswahncheinUchkeiten von .D**- Mesonen aus
der Reaktion e+e~ -* e***e^«9 bei einer Spurfindung mit FELIX- liegen um ca. 50% bei der
Fragmentatioir nach Hoyer/Ali bsw. 150% bei der String - Fragmeatation über den mit der
Simulation von MILL ermittelten.

Die Erhöhung der Nachweiswahrscheinlichkeit wird hauptsächlich durch die größere Refcon-
struktionawahischeinlichkeit des Übergangspions bei niedrigen Transversalimpulsen und klei-
nen Polarwinkeirr «ur Strahlachse verursacht.
Die stark unterschiedliche Erhöhung der Nachweiswahrscheinlichkeiten für die beiden unter-
suchten FragmentationsmodeUe verdeutlicht auf eindrucksvolle Weise die Modellabhangigkcit
der mit den Monte Carlo - Programmen ermittelten NachweiawahrscheinlkhkeH von
Mesonen aus der Zwei-Photon - Streuung.
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7.0 AUSWERTUNG DER DATEN

In diesem Kapitel werden aus den analysierten Daten nach Bestimmung des kombinatori-
schen Untergrundes und Beitragen von D*±- Mesonen aus c+t~- Vernichtungsreaktionen die
Erträge an D*±- Mesonen aus Zwei-Photon - Prozessen ermittelt.
Unter Verwendung der in Abschnitt 6.3.2 aufgeführten Nachweiswahrscheinlichkeiten werden
obere Grenzen des Wirkungsquenchnittes der Reaktion e+e~ -* e+«~c8 für Strahlenergien
von 17.3 GeV und 22 GeV bestimmt.

7.1 AM- Verteilungen aus der Analyse von ?r+A'~9r+- Massenkombinationen.

Die aus der Datenanalyse bei gemittelten Strahlenergien von Eb — 17.3 GeV und £& —
22.0 GiV gewonnenen AM- Verteilungen der Selektionsstufe SEL03 sind in Abb. 40a,6 dar-
gestellt.

Ein D**- Signal in Form einer Erhebung bei AA4 ÄS 145 AfcV/c2 ist nicht erkennbar.
Die geringe Statistik in der Signalregion bei Strahlenergien um 22 GeV (Abb. 40b) laßt die
Bestimmung des Untergrundanteiles als nicht sinnvoll erscheinen.

Zur quantitativen Auswertung der Daten mit £* = 17.3 GeV werden nur Ereignisse herange-
zogen, bei denen mindestens einer der Trigger für geladene Teilchen angesprochen hat (PRE-
PRO, CPC-Trigger, Topologietrigger). Die *+A"-*4-Kombinationen in der AM-Vertei-
lung müssen folgende Bedingung an den Winkel 9 zwischen bnpulsvektor de» Übergsogsptons
und dem aus den Impulsen von K~ und w4 (diese werden als Zerfallsprodukte von 0°- Me-
sonen angenommen) resultierenden Impulsvektor erfüllen : 0(ir+, 0°) < 25° (vgl. 6.2.2).
Nach diesen Schnitten erhält man die in Abb. 41 dargestellte Verteilung. Der schraffierte
Bereich ist die Überlagerung von kombinatorischem Untergrund und dem zu erwartenden
Anteil von D*±- Mesonen aus Vernichtungsreaktionen.
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Schnitte : SEL03 und 9(w+ ,0°) < 25° .

7.1.1 Bestimmung de» kombinatorischen Untergrundes

Um eine verläßliche Angabe über die o6ere Grenze des Wirkungsquerschnitte» zu gewinnen,
müssen folgende Kriterien bei der Ermittelung des Untergrundanteils in der Signalregion
beachtet werden :

• Die systematischen Ungenauigkeiten durch modeliabhangige Annahmen (Fragmen-
tation) sollten klein sein.

• Die Methode, mit der die Untergrundbestimmung durchgeführt wird, darf den Un-
tergrund nicht überschätzen.

In dieser Untersuchung wurde der kombinatorische Untergrund durch ein Verfahren bestimmt,
dessen Prinzip darin besteht, die invariante Masse des K~ir+- Systems aus dem Bereich der



wahren /7°- Masse xu höheren Werten zu verschieben.
Die einzelnen Analyseschritte sind im folgenden aufgeführt :

1. Alle nach der Untergrundreduktion mit den Schnitten aus Abschnitt 5.2 verbliebe-
nen Ereignisse mit 16.5 < Eb < 18.0 GeV werden einer modifizierten AM- Ana-
lyse unterworfen mit den Bedingungen : 2.1 < M(K~*+) < 2.34 GeV/c* und
AM < 0.20

2. Diese regulierte Datenmenge durchläuft die Schnitte der Selektion SEL03 und die
zu Beginn des Abschnittes 7.1 angegeben Kriterien an die gesetzten Trigger und den
Winkel tfw

3. Die Anzahl von x+K~ir+- Kombinationen, in denen eine Teilchenidentifikation der
Pionen und/oder Kaonen (vgl. Abschnitt 6.1.2) erfolgte, und die Anzahl von Er-
eignissen ohne Teilchenidentifikation werden getrennt auf die jeweiligen Anzahlen
dieser Kombinationen aus der Datenmenge in Abb. 41 normiert.

4. Die so gewonnene Verteilung wird zu einer Untergrundsubtraktion auf statistischer
Basis verwendet.

Durch die unter l angebene Einschränkung der Ä"~TT+- Masse wird eine Trennung dieser
Massenregion von der D°- Masse mit einer statistischen Signifikanz von 60 erreicht. Die
Verschiebung zu höheren Werten von M(D°) vermeidet, daß Teilchenkombinationen aus nicht
vollständig rekonstruierten Z>°- Zerfällen (z.B. Z>° -» K'x+ir0 oder 0* -* K-*****-,
wobei zwei Pionen durch die begrenzte Detektorakzeptanz nicht nachgewiesen wurden) in die
Untergrundverteilung aufgenommen werden.

Der Analyseschritt 3 wurde aus folgendem Grund durchgeführt : Durch die größere invari-
ante Masse des K~n+- Systems sind auch die mittleren Impulsbeträge der beiden Teilchen
höher. Somit wird aber der Anteil von Spuren, bei denen eine Teilchentrennung mit den in
Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Schnitten möglich ist, kleiner.
Die Impulsspektren von K~9ir+ für die betrachteten Intervalle der invarianten Masse sind in
Abb. 42a — d dargestellt. Die mittleren Impulse sind angegeben.
Korrelationen zwischen den Teilchenimpulsen einer Dreiteilchenkombination (diese ergeben
sich z.B., wenn zwei oder drei Teilchen aus dem Zerfall eines kurzlebigen Teilchens stammen)
werden durch die getrennte Normierung aller, aus der Permutation von Teilchenkombinatio-
nen mit bzw. ohne Teilchenidentifikation bestimmten Einträge, berücksichtigt.

Durch diese Methode wird eine Überschätzung des Untergrundanteils vermieden. Weiterhin
ist die so durchgeführte Bestimmung des kombinatorischen Untergrundes aus den Daten un-
abhängig von Modellannahmen, wie sie in Monte Carlo - Simulationen verwendet werden.
Die nicht auf die Verhältnisse von identifizierten Teilchenkombinationen normierte Unter-
grungverteilung ist als schraffierte Fläche in Abb. 43 eingetragen. Die kreisförmigen Einträge
wurden aus der Monte Carlo - Simulation der Reaktion «+e~ -*• q$ - 9 = u,d,a,c,6 (Frag-
mentation nach Lund) gewonnen. Die gute Übereinstimmung mit der aus den Daten erlang-
ten Verteilung zeigt, daß der kombinatorische Untergrund hauptsächlich aus Ereignissen der
«+e~- Vernichtung in Quarkpaare besteht.
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a),b) Zweiteilchenaysteme mit l.744 < ^f(K~ir+) S 1.W4 <?«K/c2

c),d) Zweiteikhensysteme mit 2.10 < M<X~ir+) < 2.34

7.1.2 Beitrage von Anaihilationaereignlasen

Der in Abachnitt 5.2.2 angegebtne Schnitt auf die Summe der Impttitbeträge liefert kei-
ne vollständige Abtrennung von Ereignissen aus e+e~- Verntchtungareaktionen (vgl. Abb.
26). Annihilationsereignisöe mit niedrigen Gesamtimpuben der Spuren in der Driftkammer
können durch harte BremeBtrahhmg im Eingangsgustand (ungleich« Energien der Leptonen
am Photon- Vertex fuhren »u einem Booet des Endsuatandetf in Richtung der Strahlachs«)
und/oder durch die begrenite Detektorakzeptanc in Vorwärtsrichtung ((l + cos2 $)- Vertei-
lung der primären Partonen in der Reaktion e+e~ -» qlj) fuhren.
Daher ist «u erwarten, daß neben dem kombinatorischen Untergrund in der Signalregion auch
Beitrage aus der D**- Meson - Produktion in Annihilattonsreaktionen vorhanden sind.
Die folgenden ProMSse der e+e~- Vernichtung im Kontinuum bei Schwerpunktsener^en un-
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terhalb der Erzeugungsschwelle von Top- Quarks können zur Bildung von D*- Mesonen
fuhren : e+e"~ -» cc und c+c~ —* 66 mit anschließendem schwachen Zerfall eines oder beider
B- Mesonen in £>**- Mesonen1.

Diese Untergrundbeiträge wurden mit Hilfe von Monte Carlo - Simulationen der Reaktion
e+e~ -* qq (q = c,6) bei Strahlenergien von 17.3 GeV ermittelt. Strahlungskorrekturen an
den einlaufenden Leptonen bis zur zweiten Ordnung in a (nach [48]), Ghionkorrekturen der
Ordnung »s - ots ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung3 - und Asymme-
trien in der PolarwmkelverteiJung des primären Quarkpaares durch Z°- Austausch wurden
im Programm berücksichtigt. Der maximal zulässige Impulsanteil fcmax eines Bremsstrah-
lungsphotons an der Strahlenergie wurde mit kmax = 0.98 angesetzt.
Die Fragmentation erfolgte mit dem Hoyer/Ali- Programm und den in Abschnitt 4.1 angege-
ben Parametern. Für das b- Quark wurde ein «& von 0.04 gewählt. Gluonen fragmentieren
in dem Modell in der gleichen Weise wie Quarks, so daß die Erzeugung von c- Quarks im

xDer Übergang 6 —» e ist aufgrund der Mischung!winke! der Quarkflavour im Standard Modell (Kobayashi-
Mukawa -Matrix) gegenüber 6 -* u bevorzugt.
'In der Entwicklung der starken Kopplung*- "Konstanten* in eine Störungsreihe ist äs für */A^CI) » l in
führender Ordnung des Logarithmus gegeben durch :

äs = , n < 5 , \QCD w 200 M «V

Hierbei ist n die Ansah! der Quarksorten mit Massenquadraten mj « t und &QCD der Abschneideparameter
in der QCD.
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Gluon- Jet vernachlässigt wurde. Die Ereignisse durchliefen die gleichen Analyseschnitte wie
die Daten.

Die Erzeugungsraten von /?**- Mesonen aus dem Proseil e+e~ -»- q$g, g = c, 6, werden nach
(6.2) unter Verwendung des folgenden Wirkungsquerschnittes berechnet:

as/w] , (7.1)
c,6

mit

eg = Ladung des c- und b- Quarks
Otg/tf KS 0.05 .

Die Änderung des integrierten Wirkungsquerschnittes aufgrund der Strahlungskorrekturen
an den einlaufenden Leptonen wird durch den Faktor 1.3 in (7.1) berücksichtigt* Die durch
Z°- Austausch verursachten Abweichungen des integrierten Wirkungsquerschnittes von (7.1)
können vernachlässigt werden.

Der mit Hilfe der Monte Carlo - Simulation mit dem Hoyer/A!i- Fragmentationsprogramm
ermittelte Untergrund von Dm±- Mesonen aus der Reaktion e+e~ -+ ctg betr&gt:
l ± 0.3(3<o*.) Ereignisse bei einer gemessenen Gesamtaitsahl von 21 Ereignitscn.
Der mit Hilfe des Lund - Monte Carlos gewonnene Wert stimmt innerhalb der statistischen
Fehler mit dieser Angabe überein.

Die Monte Carlo - Rechnungen ergaben weiterhin, daft der Beitrag von D**- Mesonen aus
der Reaktion e+e~ -* 660 «m einen Faktor 80 gegenüber dem der Reaktion e+e~ -+ ccg
untersetzt ist. Für diese Rechnungen wurde den Angaben in [40] »ufoige als Venweigungs-
verhältnis der Zerfalle von B- Mssonen in D*±- Mesonen efat Wert von 0.1 angenommen.
Bei der in dieser Untersuchung analysierten Datenmenge werden Beitrage von D*±- Mesonen
aus dem Zerfall von B- Mesoneft veraachlissigt.
Eine stärkere Reduktion des üntergrundbeitrags aus der e+e~- Vernichtung durch Verschär-
fung des Schnittes auf die Stimme der Impulsbetrage ist nicht sinnvoll, da hieraus eine er-
hebliche Verringerung der Nachweiswahrscheinliehkeit von &**- Mesonen aus der Reaktion
e+e" —* e+«~e? folgen würde:

7.2 Quantitative Auswertung der Erceugungsraten von />*- Mesonen.

7.2.1 Systematische Unsicherheiten

Die Erzeugungsraten von D**- Mesonen aus Zwei-Photon - Prosessen und der Wirkungs-
querschnitt der Reaktion t+c~ -* e"*"e~cc werden mit Hitfe von (6.2) errechnet. Die systema-
tischen Unsicherheiten der in Formel (6.2) verwendeten Größen können iweierlei Ursprungs
sein :

1. Unbestimmtheiten in den modeliabhängigen Großen : Wirkungsquerschnitte, Frag-
mentationsparameter.
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2. Unvollständige Kenntnis der Meßaparatur : Luminositätsmessung, Trigger- und
Detektorakzeptanz.

In der Monte Carlo - Simulation der Reaktion e+e~ —» ggg werden QED- Korrekturen nur
bis zur zweiten Ordnung in a an den einlaufenden Leptonen und QCD- Korrekturen bis zur
ersten Ordnung in äs berücksichtigt. Die Simulation der Reaktion e+e~ -* e+e~c2 erfolgt
ohne Berücksichtigung von Strahlungs- und Gluonkorrekturen.
Diese Vereinfachungen können zu Abweichungen von den totalen Wirkungsquerschnitten und
zu Änderungen der Nachweiswahrscheinlichkeiten von .£?**- Mesonen fuhren, da deren Kine-
matik von der erzeugenden Reaktion abhängt.

Im Falle der e+e~- Vernichtung in Quarkpaare bei Schwerpunktsenergien weit oberhalb der
Erzeugungsschwelle der primären Quarks sind QCD- Korrekturen höherer als erster Ordnung
in 05 klein, da bei hohen Impulsüberträgen die starke Kopplungskonstante sehr klein fegen
eins ist. Berechnungen von Korrekturen der Ordnung ot| zum WirkungsquenchmU der Re-
aktion e+e~ -* gg finden sich z.B. in |50). Die Autoren M.Dine, J.Sapirstein geben einen
Wert von a* 0.5% bei y/s = 6 GeV an.
Die Abweichung des in (7.1) angegeben Wirkungsquerschnittes durch derartige Beiträge
wird bei der Ermittelung der Erzeugungsraten von D*±- Mesonen aus der Vernichtung ver-
nachlässigt.

Für die Erzeugung von Quarkpaaren in Zwei-Photon - Reaktionen (*n -* 9?) geben die Au-
toren F.A.Berends et al. in [51] an, daß virtuelle Gluonkorrekturen zu einer Erniedrigung des
in niedrigster Ordnung berechneten Wirkungsquerschnittes von 11% führen. Dieser Wert
wurde mit äs äs 0.3, y/s = 30 GeV und einem minimalen Transversalimpuls eines Jeto von
pj?in = 4 GeV/e errechnet1. Die Abstrahlung harter Gluonen ist nicht berücksichtigt worden;
sie fuhrt zu einer Erhöhung des Wirkungsquerschnittes. Die Feynmangraphen zu virtuellen
Gluonkorrekturen und Gluonabstrahlung bei dem Prozeß -77 —»• qq finden sich im Anhang
(A.\).
Die Änderung des integrierten Wirkungsquerschnittes der Reaktion e+eT -+ e+e~c£ durch
QCD- Korrekturen kann zu -10% abgeschätzt werden, QED- Korrekturen an den Feynman-
Graphen niedrigster Ordnung werden nach |29] mit +2% angesetzt. Beide Korrekturen und
die damit verbundenen systematischen Ungenauigkeiten bleiben in der Bestimmung des Wir-
kungsquerschnittes unberücksichtigt.
Beiträge von D**- Mesonen, die über die Kanäle D*+ -> if+D^K. K+ und !>*+ -»
zerfallen, fuhren zu einer systematischen Überhöhung des nach (6.2) berechneten Wirkungs-
querschnittes. Dieser wird durch eine Korrektur der gemessenen Erträge von —10 ±5%
Rechnung getragen (vgl. |52|).

Die Unsicherheiten in der Angabe der Parameter P/(P+V) und P(s)/(P(u)+P(d)+P(s)) wer-
den in Anlehnung an die in Vernichtungsreaktionen bei Schwerpunktsenergien um 35 GeV
gemessenen Größen zu jeweils 20% abgeschätzt (TASSO- Untersuchungen in |38],(3Ö)).
In dem hier untersuchten kinematischen Bereich kleiner sichtbarer Impulsummen (£p/2J£&)
liegen derzeit keine experimentellen Ergebnisse zum Fragmentationsverhaltea schwerer Quarks
aus Vernichtungsreaktionen oder Zwei-Photon - Prozessen vor. Daher kann an dieser Stelle
nicht entschieden werden, welches der beiden Fragxnentationmodelle - Independent Jet'- oder

1Die Größe der Korrekturen variiert bei PETRA * Slr»hlenerfi*n stark mit dem TYaiwver»*limpufc des Jett
und der Quarkmu» (vgl. [8], Seite 154), so d*J die obige Angabe nur als Anhaltowert aufgefaßt werden
•oute.



String - Modell - eine geeignetere Beschreibung des Hadronisieningsprozesses von Quarks in
Zwei-Photon - Reaktionen bietet. Für die Modellabhängigkeit der Nachweiswahrscheinlich-
keit wird aus diesem Grund kein systematischer Fehler angesetzt.

Der systematische Fehler in rjtot setzt sich aus Unsicherheiten in modellabhängigen Größen
(Erzeugungsmechanismus der Quarkpaare im Monte Carlo, Fragmentatiönsmodelle, e0,?f)
und aus Unbestimmtheiten in der Detektorakzeptanz (Trigger, Teikhenidentifikation mit
den ITOF's) zusammen. Er wird in dieser Untersuchung aus der mittleren quadratischen
Abweichung der Nacnwetswahrschewlichkeiten von dem mit der Parameterkombination (ec =
0.15,0, = 0.25) ermittelten Wert für ntot (Tabelle 6a), der Unbestimmtheiten der Triggerak-
zeptanzen und den Fehlern aufgrund der in Abschnitt 6.1.2 erläuterten Anpasvungsrechnung
an die Masflenquadratverteilungen errechnet. Die einzelnen Beiträge werden quadratisch ad-
diert; mögliche Korrelationen zwischen den Fehlerquellen, bleiben unberücksichtigt.
Die hier diskutierten systematischen Fehler und die Unsicherheit in der Lumiaositätsmessung
und der Simulation der Triggerakzeptanzen sind in Tabelle d zusammengestellt.

Fehlerquelle

/LA
ff{e+e~ -+ «+e~eff)
QED- Korrekturen
QCD- Korrekturen
P/(P+V)

• r «
F(i*l+F rfl+FUl
BR(D*+ -+ *+&)
BR(&> -> Ä-*+)
Z>° -^ JC-JT+ und
Z>°^tr-ir+
Triggerakzeptanz
Akzeptanz furir,/f
nach m8- Schnitten

*7t»«(C«l O g)

Änderung der meßbaren Erträge
in der Signalregion (96]

-

+3
-10
*

-

-
-

+10
-

^

-

Systematischer Fehler [%]

±5

unberücksichtigt
unberücksichtigt

±20
±20
±25
±21

±5

±2 (±5 bei £» * 22 GeV)

±5
±20 (Hoyer) / ±38 (Lund)

Tabelle 0. Systematische Fehlerquellen bei der Bestimmung der Erträge

an D*± -Mesonen aus der Reaktion e+e~ -» e+e~eZ .



£fc
|öeV]
17.3
22.0

N%

13±6(stat.)±2(syst.)
<4±2(stat.)

Monte
Hoyer/Ali

5.0±0.4(stat.) ±2.4(syst.)
1.40±0.05(stat.)±0.67(syst.)

Carlo
Lund- String

2.7±0.3(stat.)±1.6(syst.)
0.75±0.07(stat.)±0.4S(syst.)

Tabelle 1O. Anzahl der D*± — Mesonen in der Signalregion.

Vergleich zwischen Messung und Monte Carlo - Erwartungen.

7.2.2 Vergleich der Messungen mit den Monte Carlo- Erwartungen

Die Erträge an D**- Mesonen aus Zwei-Photon - Reaktionen bei Strahlenergien um 17.3
GeV werden aus der Subtraktion des kombinatorischen Untergrundes in der Signalregion
(AA/ < 0.15 OreV/c2) und der mit dem Simulationsprogramm ermittelten Erträge an Z)**-
Mesonen aus der e+e~- Vernichtung von der Anzahl der Einträge in der Signalregion der
AM- Verteilung bestimmt:

Hierbei heben sich systematische Fehler in den angenommenen Beiträgen von D*±- Me-
sonen mit anschließenden , ,D°- Zerfällen in K~K+t »~T+ teilweise auf. Der wesentliche
Beitrag zum systematischen Fehler in 7VJ3 ist durch die Unsicherheit in der Angabe der Er-
zeugungsraten von £**- Mesonen aus der Annihilation gegeben. Hierzu gehören auch die
Unsicherheiten in den Verzweigungsverhältnissen von D*- und D» Mesonen.
Für die Verzweigungsverhältnisse wurden folgende Werte eingesetzt :

BÄ(Z>*+ -» * + Z?°) = 0.60 ± 0.15 |53)

->K~x+) = 0.049 ± 0.009(**o*.) ± 0.005(«y«*.) [52]

Die aus der Messung bestimmten oberen Grenzen der Anzahl von D**- Mesonen aus Zwei-
Photon - Reaktionen in der Signalregion und die aus der Monte Carlo» Simulation des Pro-
zesses e*e~ -+ e+e~ce ermittelten Werte sind in Tabelle 10 angegeben. Für die bei Strahl-
energien um 22 GeV analysierten Ereignisse wurde auf die Bestimmung des kombintorischen
Untergrundes und der Beiträge von D*- Mesonen aus Vernichtungsreaktionen verzichtet,
weshalb für diesen Wert keine systematischen Fehler angegeben werden. Die angegebenen
Erträge bei einer mittleren Strahlenergie von 17.3 GeV sind auf mögliche Beiträge aus D°-
Zerfallen in K~K+~ und JT~IT+ - Endzustände korrigiert (vgl. Tabelle 9).

Die gemessenen Werte bei mittleren Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV stimmen innerhalb
der statistischen und systematischen Fehler mit den Monte Carlo- Ergebnissen des Hoyer/Ali-
Fragmentationsprogrammes überein.
Es kann demnach geschlossen werden, daß D*' Mesonen in Zwei-Photon - Streuprozessen
vornehmlich über die Reaktion e+e" -+ e+e~ «Z erzeugt werden. Signifikante Beiträge aus
VMD- Reaktionen oder der Resonanzerzeugung von Mesonen mit verborgenem Charm konn-
ten in dieser Analyse nicht festgestellt werden.
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7.2.3 Obere Grenzen des Wirkungsquerschnittes der Reaktion c4e" — » e+e cc
* Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV.

Aus den in Abschnitt 7.2.2 angegebenen Ertragen an D*±- Mesonen in 77- Streureak-
tionen werden gemäß (6.2) die oberen Grenzen des Wirkungsquerochnittes des Prozesses
e+e~ -» «+«~c? berechnet.
Durch die Differeittbildung in (7.2) und die mit Hilfe der Monte Carlo - Programme be-
stimmten Nachwetswahrscheinlkhkeiten von D**- Mesonen heben sich bei der Berechnung
der systematischen Fehler systematische Ungen&uigkeiten in folgenden Größen teilweise auft

LummositfttsmesBung, fragmentationsparameter, Fragmentatkmamodell, IVigger- und De-
tektorakieptanB, Teikhenidentifikation durch die AnpasBungsrechnung an die m*- Verteilun-
gen und angenommene Bettrage von D°- Mesonen durch Zerfalle in K~K+, *•"«•+.

Die oberen Grenzen des Wirkungsquerschnittes sind im folgenden angegeben :

v(e+e" -* e+e-cü) < 0.38 (0.73)nd bei 05% cJ. (nur statistische Fehler), TS* = 17.3 GeV

a(c+e- -* e+e'c?) < 0.56 (1.07)nA bei 95% e./. (nur statistische Fehler), 12b - 22.0 GeV

Die Werte in Klammern wurden mit Hilfe der Lund-String - Fragmentation ermittelt. Die
systematischen Ungenauigkeiten dieser Angaben ergeben sich su ±48% für den mit Hilfe des
Hoyer/Ali - Fngmentatkmsprogrmmrnefl ermittelten Wert und ±50% für die Fragmentation
nach dem Lund-String - Modell.
Die im BDK - Monte Carlo numerisch bestimmten Wirkungsquerschnitte betragen :
0.0769 ± 0.0002 (tigt.) nb bei %g 17.3 GeV und
0.0903 ± 0.0002 (siat.) nfe bei Jgt » 22.0 GtV.
Die theoretischen Angaben stimmen innerhalb der erreichten Genauigkeit mit den Mefiwerten
überein.



8.0 Z U S A M M E N F A S S U N G

In dieser Arbeit wurde eine Untersuchung der inklusiven Produktion von D*±- Mesonen aus
den primären Charmquarks der Zwei-Photon • Streureaktion *+e~ — *• c+e~cc durchgeführt.
Die Daten wurden in dem Zeitraum von 1980 bis 1984 mit dem TASSO- Detektor am e*e~-
Speicherring PETRA bei Strahlenergien von 16.5 bis 23 GeV aufgezeichnet. Die Datenmenge
entspricht einer integrierten Luminosität von 113 p6-1.

Die Selektion von Zwei-Photon - Reaktionen wurde durch deren im Mittel kleinen Summe der
Impulsbeträge geladenener Teilchen durchgeführt. Die Kinematik dieser Ereignisse entspricht
einer 'NOTAG1- Situation, bei der die auslaufenden Leptonen unter kleinen mittleren Winkeln
zur Strahlachse gestreut werden und sich somit dem experimentellen Nachweis entstehen.

Die D*±- Mesonen wurden unter Ausnutzung des kleinen Q- Wertes im Zerfall £>*+ — >
7r+£>° , Z?° — > K~ir+ und dem ladungskonjugierten Zustand analysiert. Innerhalb der er-
reichten Statistik konnte keine Evidenz für die Produktion von D*±- Mesonen in Zwei-Photon
- Reaktionen festgestellt werden.
Die Bestimmung der oberen Grenzen des Wirkungsquerschnittes der Reaktion e+e~ — »•
e+e~cc wurde mit Datenmengen entsprechend den integrierten Luminositäten von 72 p6-1

bei einer mittleren Strahlenergie von 17.3 GeV und 12 pb~l bei einer mittleren Strahlenergie
von 22.0 GeV durchgeführt. _

g(e+e" -> e+c'cc) < 0.38n6 bei 95%cJ. , E* = l7.3GeV
Die Ergebnisse lauten : 7 7 ; ~" _

<r(e+e- -» g+e-cc) < 0.56n6 bei 95%c./. , lb = 2

Diese Angaben enthalten einzig die statistischen Fehler der Messung. Die Bestimmung der
Akzeptanz erfolgte durch die Ereignissimulation des Prozesses e+e~ — »• e+«~cc* mit un-
abhängiger Fragznentation der Quarks nach dem Schema von Hoyer/Aü.
Die numerisch errechneten Wirkungsquerschnitte lauten :
a = (7,60 ± 0.02(jfat.)j • 10~2nfr bei Eb = 17.3 GeV und o ~ {9.93 ± Q.02(stat.)\ I0'2nb
bei Et, ~ 22.0 GeV.

Der Vergleich zwischen der gemessenen Anzahl von D*± - Ereigniskandidaten ans Zwei-Photon
- Reaktionen und der Monte Carlo - Simulation des Prozesses e+e~ — »• e+e~cZ schließt nen-
nenswerte Beitrage von D*±~ Mesonen aus dem Zerfall von 77- Resonanzen und Vektorme-
sonen mit verborgenem Charm aus.
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A N H A N G

A.O Theorie.

A.l Korrekturen höherer Ordnung an den multiperipheren Diagrammen

< i

X A

A A

Abbildung 44. QED- Korrekturen bis »ur Ordnung o5 an der Reaktion e+e" -» e+e~ l** H~ (qq).



Die in |29| verwendeten Feynman- Graphen zur Berechnung von Q£D~ Korrekturen bis zur
Ordnung a6 an dem Prozeß c+c~ -> e+ c~ p+ p~ (qq) sind in .466. 44 dargestellt. Diese Dar-
stellung beinhaltet nicht alle möglichen Diagramme der Ordnung a6; es fehlen zum Beispiel
Graphen mit Korrekturen an den Myonen (Quarks), sowie dem Austausch eines virtuellen
Photons zwischen dem einlaufenden Elektron und Positron.
Der geringe Beitrag der abgebildeten Feynman- Graphen zum integrierten Wirkungsquer-
schnitt (vgl. Tabelle 3) wird in [54] dadurch erklärt, daß diese Korrekturen nur einen weiteren
Faktor a in der Amplitude hinzufügen, aber keine großen Logarithmen wie

In Abb. 45 sind die zur Amplitude der Reaktion 77 -» qQ beitragenden QCD- Korrekturen
bis zur Ordnung äs dargestellt. Nach [8] kann der Graph mit Gluonbremsstrahlung an
der inneren Quarklinie bei verschwindenden Quarkmassen zu Singularitäten ~
führen, d.h. die Große dieser Korrektur hängt von der Quarkmasse ab.

Abbildung 45. Gluonkorrekturen bis zur Ordnung 05 an der Reaktion *n —» 99*

B.O Experiment.

B. l Aufbau der Drahtkammern

In diesem Abschnitt finden sich schematische Darstellungen der TASSO - Drahtkammern des
Innendetektors.
Abbildung 46 und .466. 47a zeigen die zylindrische Proportionalkammer und die zylindrische
Driftkammer senkrecht zur Strahlachse. In .466. 476 ist ein Ausschnitt der Anordnung von
Signal- und Potentialdrähten der Driftkammer in Richtung der Strahlachs« dargestellt. Es ist
deutlich die offene Zellenstruktur erkennbar, in der jeder Signaldraht von jeweils drei rechts
und links benachbarten Potentialdrähten umgeben ist. Alle in den Zeichnungen angegebenen
Maße sind in Millimetern.

Eine detaillierte Beschreibung dieser beiden Detektorkomponenten und der verwendeten
Materialien für die Detektorkonfiguration ohne Vertexdetektor findet sich in [55].
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Abbildung 46. Schematische Darstellung der zylindrischen Proportionalkammer.

Die Anordnung der Drahtkammern um das Strahlrohr nach Einbau des Vertexdetektors zeigt
.466.48. Der Vertexdetektor besitzt acht Signaldrahtlagen mit insgesamt 720 Driftzellen. Jede
dieser offenen Zellen besteht aus einem Signaldraht und zwei benachbarten Potentialdrähten.
Die Zellen in aufeinanderfolgenden Lagen sind in der r - £- Ebene gegeneinander versetzt,
um eine Auflösung der Rechts-Links - Ambiguitat bei der Spurerkennung zu ermöglichen
(Beschreibung in [26]).

B.2 Korrelation von Massenquadraten und Impulsen

Die .466. 49a - c zeigen die aus der Flugzeitmessung mit Hilfe der inneren Fhigzeitzähler be-
stimmten Massenquadrate für die als mögliche Zerfallsprodukte von D*±- bzw. D° • Mesonen
betrachteten Dreiteilchenkombinatkraen in Abhängigkeit von ihren Impulsen. Diese Darstel-
lungen wurden aus denjenigen Ereignissen gewonnen» die die in Abschnitt 6.1.1 beschriebe-
nen kinematischen Schnitte der Setektionsstufe SELOl passierten und deren Massendifferenz
M(K~ *•*•*-*•) - M(K~*+) kleiner gleich 0.25 GeV/e2 betrug.

Anhand dieser Verteilungen wurden die impulsabhängigen Schnitte auf die Massenquadrate
der Obergangspionen und der Kaonen und Pionen aus D°- Zerfällen durchgeführt (vgl. Ab-
schnitt 6.1.2). In Abb. 49a lassen sich bei Impulsen p < 0.3 GtV/c deutlich swei getrennte
Bereiche erkennen, die von Pionen und Elektronen/Positronen stammen und somit eine wir-
kungsvolle Abtrennung des Elektronenanteib in den Daten ermöglichten.
Zum Vergleich ist in .466. 50 eine gleichartige Darstellung von Ereignissen aus der e+e~-
Vernichtung in Quarkpaare bei einer Schwerpunktsenergie von 14 GeV gezeigt (nach [24]).
Die gestrichelten Linien entsprechen den erwarteten Breiten ±e(m3) aufgrund der Genauig-
keit der Flugzeitmessüng für Pionen, Kaonen und Protonen/Antiprotonen. Auch hier ist bei
kleinen Impulsen ein Elektronenanteil auszumachen.
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Abbildung 47. a) Schematische Darstellung der zylindrischen Driftkammer.

b) Drahtkonfiguration der Driftzellen.
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Abbildung 48. Anordnung der Drahtkammern mit Vertexdetektor.
a) Schnitt in Strahlrichtung

b) Schnitt senkrecht zur Strahlrichtung.

C.O Eigenschaften von Mesonen mit Chann.

C.l Die Meson- Resonanzen D* und J"

Die hier aufgeführten Meson- Resonanzen mit Charm treten in dem Spin-Paritätszustand
Jp = l- auf und sind demnach Vektormesonen. Es sind dies die Teilchen Z?*+,X>*°,F*+
und deren Antiteilchen. Jedes dieser Mesonen bildet zusammen mit seinem Antiteilchen ein
Isospin- D u biet t.
Im folgenden sind die wichtigsten Eigenschaften dieser Teilchen aufgeführt : Quarkinhalt,
Masse und die derzeit bekannten Zerfälle mit den zugehörigen Verzweigungsverh&ltnissen.
Die Angaben wurden aus [63] entnommen.
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Teilchen Quark-
Inhalt

D*+ cd

p*0 «s

F*+ cS

Masse
[MtV/c*]
2008

2006

2140

Zerfall BR

ir.+D° 0.60±0.15
ir0^ 0.28±0.09
'yO4 0.08±0.07
5r°D° 0.55*0.15
1&* 0.45±0.15
lF+ beobachtet

Aus dieser Aufstellung kann entnommen werden, daß der (starke) Zerfall von Z?**- Mesonen
in *+£>° vom VerzweigungaverhältnU stark begünstigt ist.

C.2 Vertweigungaverhaltniase von O°- Mesonen

Das &*- Meson (Quarkinhalt cü) ist ein Pseudoskalar und bildet mit seinem Antiteilchen ein
Isospin- Dublett. Es ist das leichteste der Mesonen mit Charm (Masse M» 1865 MeV/c2) und
serfiilt schwach in semUeptonische oder hadronische Endzustände. Die bevorzugten Zerfälle
gehorchen der Auswahlregel AC = AS - C,S = Charm» bzw. Strangeness - Quantensahl.
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Im folgenden werden die für diese Analyse bedeutenden Zerfälle von D°- Mesonen in hadro-
nische Endzustände angegeben. Die diesen Angaben zugrundeliegende Referenz findet sich
unter (52|.

BR ± (stat.) ± (syst.)
0.049±O.OOÖ±0.005
0.118±0.023±0.020
0.077±0.016±0.012

JTS -H- T+TT- 0.5-(0.6710±O.OOÖ6) nach [53]

0.122±0.018±0.012

0.033±0.010±0.006

Der Zerfall eines Z>°- Mesons in K JT+ kann im Zuschauerquark— Modell der elektroechwa-
chen Wechselwirkung folgendermaßen verstanden werden (Abb. 51) :
Das c- Quark emittiert ein W+- Boson (7,^°, W± sind die Austauschbosonen im Standard-
Modell der elektroschwachen Wechselwirkung) und geht in ein s-Quark über. Dieser Übergang
ist aufgrund der Mischungswinke] der Quarkflavour gegenüber dem Proxess c —> d bevorzugt.
Das abgestrahlte W- Boson koppelt an ein ud- Quarkpaar, welches durch starke Wechselwir-
kung ein geladenes Pion bildet.
Das d- Quark des DP- Mesons spielt bei der elektroschwachen Wechselwirkung nur die Rolle
eines 'Zuschauers* und formiert sich mit dem s- Quark zu einem geladenen Kaon.
In dem dargestellten Zerfallsschema sind an den Vertices der Boson- Linie die Obergangswahr-
scheinlichkeiten der Quarkflavour innerhalb der Quarkfamilien angedeutet : cos 9C ÄJ 0.07, 0e

ist der Cabibbo — Winkel, der das Mischungsverhältnis von d- und s- Quark innerhalb der
Quarkdubletts u-d bzw. c-s angibt.
Die Prozesse c -* d und u -> s sind sogenannte 'Cabibbo-unterdrückte' Überginge, da in
diesem Fall eine Kopplung proportional zu sm0c (& 0.23) am W- Vertex auftritt. Die Zerfalle
von D°- Mesonen in K~K+ und ic~ic+ und deren niedrige Zerfallsbreiten im Verhältnis zur
Zerfallsbreite von D° -> K~x+ lassen sich anhand dieser Ausführungen qualitativ verstehen.

cos9c

-(£:
Abbildung 51. Zerfall von D°- Mesonen im Zuschauerquark* Modell.

Mit Hilfe dieses Modells können prinzipiell auch die Zerfälle in ein neutrales oder geladenes
Kaon mit mehreren Pionen im Endzustand erklärt werden, falls sich andere Paarungen der
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Quarks einstellen (»d können z.B. ein K erzeugen) und/oder zwei der Quarks im Endaustand
durch Fragmentation meherere Hadronen bilden.
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