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ABSTRACT

The inclusive production of D** mesons originating from primary charm quarks in the two
photon scattering process ete™ — ete” ¢ has been studied. The data were taken by the
TASSO detector at the ete™ storage ring PETRA between 1980 and 1984, corresponding to
an integrated luminosity of 113pb~! for beam energics varying between 16.5 and 23 GeV.

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

The D** mesons in this sample were identified by their low Q- value in the decay chain
D*+t — xtD° DY~ K—=x*. No evidence for D* production was found.

Upper limits for the cross section g(ete™ — e*e~cE) were derived for two avarage beam
energies, 17.3 GeV (integrated luminosity of 72pb™') and 22.0 GeV (12pb~!, respectively).

The upper limits being derived from statistical errors only, were found to be :
o(ete™ — ete cc) < 0.38nb at 95%c.l. , Ep = 17.3GeV

ofete™ — ete"cd) < 0.56nb at 95%e.l. , Ej = 22.0GeV.

The acceptances for the D* mesons were calculated using the Berends- Daverveldt- Kleiss
generator that produces charm quark pairs according to the two t- channel Born diagrams of
the process ete~™ — e*e~ct in lowest order QED. The numerical integration of the matrix

elements gives :
= [7.69 + 0.02(stat.)| - 10‘ nb at £y = 17.3 GeV and ¢ =" [9.93 + 0.02(stat.)] - 10~2nb at

Ea. = 22.0 GeV.

The measured yield of D*¥ candidates in two photon interactions is consistent with the yield
expecied from the pointlike coupling of two photons to a pair of charm quarks. Significant
contributions from the decays of vector mesons or v+ resonances with hidden charm into D**
mesons can be excluded.
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1.0 EINLEITUNG

Die klassische Elektrodynamik wird durch Maxwell’s lineare Differentialgleichungen beschrie-
ben. Nach dem daraus folgenden Superpositionsprinzip durchdringen sich elektromagnetische
Wellen ungestdrt, womit die Beobachtung von Wechselwirkungen zwischen Lichtquanten aus-
geschlossen wire. .
Demgegeniiber zeigt die Quantenelektrodynamik,QED, da8 Photonen an die elektrische La-
dung koppeln und somit iiber Vakuumpolarisation, z.B. die Erzeugung und Absorption von
Fermion-Paaren, eine Streuung von Licht an Licht mdglich wird (Abb. 1).
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Abbildung 1. Elastische Streuung zweier Photonen durch Vakuumpolarisation.

f=Fermion : e,u,, Quarks.

Der Wirkungsquerschnitt solch elastischer Streureaktionen [1] liegt fir Licht im sichtbaren
Bereich in der Groenordnung von 10~%%cm? . 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 iiber die erzeugten
Endzustinde ermdglichen.

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

Elektron-Positron - Speicherringe dienen vorwiegend zur Untersuchung von Reaktionen aus
der ete—- Vernichtung (Abb. 2a). Gleichzeitig bilden diese Beschleuniger eine intensive Quelle
energiereicher Photonenstrahlen, die miteinander wechselwirken kdnnen. _

Der Wirkungsquerschnitt der Annihilationsreaktion e*e~ — 4* — X fillt durch den Pho-
tonpropagator mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie ab. In niedrigster Ordnung QED
- O{a?), a = Feinstrukturkonstante - ist diese gleich der doppelten Strahlenergie. Da-
gegen steigt der Wirkungsquerschnitt der Zwei-Photon - Reaktion ete” — 4'y*ete” —
ete~ X (Abb. 2b) logarithmisch mit der Strahlenergie an, so da8 schon bei wenigen GeV
Schwerpunktsenergie die Erzeugungsraten von Photon-Photon - Prozessen die der ete™ -
Vernichtung {ibersteigen, obwohl Photon-Photon - Reaktionen von vierter Ordnung in a -

- O(at) - sind.
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'Abbildung 2. Erzeugung eines Endzustandes X an et e~ Speicherringen durch
a) Ein-Photon - Annihilation
b) Zwei- Photon - Streuung.

Der Erzeugungsmechanismus von Photon-Photon - Streuungen bei der ete™ - Wechselwir-
kung l&Bt sich qualitativ auf folgende Weise erklaren :

Die Elektronen (bzw. Positronen) bilden als geladene Teilchen Quellen elektrischer Felder,
welche durch die relativistische Bewegung der Teilchen fiir einen Beobachter im Laborsystem
stark in transversaler Richtung gebiindelt auftreten [2] . Beim Vorbeiflug eines Elektrons
an einem Positron kann es zur Bremsstrahlung jedes Teilchens im Coulombfeld des ande-
ren kommen, wobei die dabei abgestrahlten Photonen wechselwirken und Photon-Photon
- St8e auslosen. Dieser Bremsstrahlungscharakter legt einige wichtige Eigenschaften der
Zwei-Photon-Reaktionen fest :

. o Der Photonenflufl ist umgekehrt proportional zur Photpnenenergie.

e Die Energien der Photonen sind im Vergleich zu denen der einlaufenden Leptonen
im Mittel kiein. Somit ist auch die invariante Masse des yy- Endzustandes X klein
.gegeniiber der Schwerpunktsenergie.

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

Der aus der v - Streuung entstandene Endzusta.né kann sowohl leptonisch (e, u, 7 - Paare),
als auch hadronisch sein.
Die unterschiedlichen Reaktionsarten bei der Erzeugung hadronischer Endzustinde sind im
folgenden aufgefihrt :

¢ Bildung von v~ .R.esona.nzen und anschlieﬂer;der Zerfall in Hadronen.

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

e Multihadronerzeugung im Rahmen des Vektormeson-Dominanz-Modells VMD. Hier-

bei zeigen di_e Hadronen eine charakteristische Verteilung des Transversalimpulses

2



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

e Multihadronerzeugung in harten Streuprozessen, bei denen die Photonen hohe Trans-
versalimpulse aufl die ankoppelnden Quarks Gbertragen, was zur Ausbildung von
Jetstrukturen und/oder zur Entstehung von Teilchen mit hohen Transversalimpul-
sen beziiglich der Richtung der einlaufenden Photonen fihrt.

() )

400.0 ————r— e
Ky I
(nb])
. 200.0 |- ! -
3 T L T 4
L .r——'—_—-__h
+
L e
0.0 —l 1 [ “.: .............
C.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
W (CeVv]

Abbildung 3. Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*e~ — e*e~ X bei Q? = 0.44 GeV'2.
..... : Quark-Parton - Modell {Charm- Schwelle bei W ~ 3 G’eV)
— : QPM + 240 nb- Foyamp(0.44 GeV?)
(4], B.Lewendel, Diss.).

o Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt von Zwei- Photon- Reaktionen (Messungen hier-
zu sind unter [3}],4] aufgefiihrt.) kann durch die Beitrige zweier Reaktionsmechanismen
parametrisiert werden (Abb. 3) : :

(1) Im Vektormeson- Dominanz- Modell wird angenommen, daB bei niedrigen Impulsiber-
tragen auf die beiden Photonen und kleinen Transversalimpulsen der erzeugten Hadronen sur
Photon-Photon - Richtung jedes der Photonen in ein Quark-Antiquark - Paar ibergeht, wel-
ches durch Gluonenaustausch ein enggebundenes System, Vektormesonen p, w, ¢,..., bildet.

3



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

Hadromnen

Abbildung 4. Hadronerzeugung im VMD-Modell.

(2) Bei hoheren Impulsiibertrigen kdnnen die Photonen punktférmig iber den Quarkpro-
pagator miteinander wechselwirken und ¢in Quark-Antiquark - Paar erzeugen. Ist der Im-
pulsiibertrag eines oder beider Photonen auf die Quarks groS und haben die Quarks hohe
Transversalimpulse, so daB zwischen ihnen keine langreichweitigen Wechselwirkungen durch
Austausch virtueller Gluonen stattfinden (die Quarks erlangen asymptotische Freihest),
dann wird die punktformige Kopplung in niedrigster Ordung QED durch die Raaktion m —

47 beschrieben (A4bb. 5) . | .

T ==

q
Hadconent

¥~ 4 ==

Abbildung 5. Punkt{érmige Kopplung zweier Photonen an Quarkpaare.

Aus dem Quark und Antiquark entstehen im Fragmentationsproze Hadronen, die sich im
Ycrgleich zu VMD- Reaktionen durch im Mittel h3here Transversalimpulse ausgeichnen.

Tiefinelastische Streuprozesse treten auf, wenn ein Photon mit grofiem Impulsiibertrag Q3
mit einem anderen Photon wechselwirkt, dessen Q2 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 Struktur funktionen beschrieben, die
dem hadronartigen und punktfrmigen Verhalten des Target- Photons Rechnung tragen.

4
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Abbildung 6. Tiefinelastische Lepton-Photon - Streuung.

1.2 Zielsetzung der Analyse.

Experimentelle Anze:chen fiir das Auftreten von harten Streuprozessen wurden bislang durch
folgende Untersuchungen gewonnen :

a) Bildung von Jets
b) py - Verteilungen der inklusiv erzeugten Teilchen

¢) Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von W.,, und Q?

Derzeit existieren keine Ergebnisse zur Erzeugung von Meson- Paaren mit Charm in Photon-
Photon - StdB8en. Der Nachweis solcher Teilchen kann als Beleg fur die Kopplung zweier

raumartiger Photonen an ein Paar schwerer Quarks und als weiteres Anzeichen fiir das Auf--

treten von harten Streuprozessen verstanden werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Zwei- Photon- Erzeugung von Mesonpaaren untersucht,
die ein_primdres Charm- Quark aus dem Prozef vy — c& mit sich fihren. Dies konnen die

folgenden Teilchen sein : F*+,F*~ , F+* F- , D*, D" , D,D, (¥ und dessen Anregungs-
zustinde)®.

Die spezielle Zerfaliskinematik der D*- Mesonen (niedriger Q- Wert und langlebige geladene
Teilchen als Endzustinde bestimmter Zerfallsketten) 1afit 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 beschrinkt sich daher auf die geladenen
Resonanzen D** , deren Produktion anhand des Zerfallskanals

D*t — x*D°, D° — K~x* (und deren ladungskonjugierte Zustinde)

untersucht wird. Die auslaufenden Leptonen werden nicht nachgewiesen ('NOTAG?. Die
gemessenen Erzeugungsraten werden mit Modellrechnungen der Reaktion ete™ — ete~ct

verglichen, da erwartet wird, daB8 die Erzeugung von Charm- Quarks in ¥y - R.ea.ktlonen _

vornehmlich iiber diesen Mechanismus ablduft. Eine obere Grenze des erkungsqumchmtteu

1Zur Erzeugung von ¥¥ muB jedes der primiren Quarks susammen mit einem Charmquark aus dem Va-
kuum ein Meson bilden. Aufgrund der hohen Masse des c- Quarks ist deren Vakuumproduktion um viele
GroBenordnungen gegeniiber leichteren Quarks untersetst, weshalb die Erseugung von Mesonpaaren mit ver-
borgenem Charm durch die Reaktion ¥y — ¢7 vernachlissigt werden kann.

5



wird angegeben. '

Fir zwei weitere Zerfallsmoden des D° - Mesons - D° — K-xtxtx~ , D° — Roxtn— -
ist mit Hilfe von Monte- Carlo Rechnungen eine Abschatzung der zu erwartenden Ertrage an
D*%. Mesonen aufgefiihrt.

1.8 Inhaltsiibersicht.

Die Arbeit ist folgendermaBen aufgebaut :

Im AnschluB an diese Einleitung werden im zweiten Kapitel einige theoretische Grundlagen
behandelt. . Dazu gehdren die Kinematik von Zwei-Photon - Reaktionen, der differentielle
Wirkungsquerschnitt und Reaktionsmechanismen zur Erzeugung hadronischer Endzustinde.
Besonderer Wert wird hierbei auf die Produktion von Quark-Antiquark - Paaren durch die
Reaktion 4y — ¢g und einen qualitativen Vergleich der Erzeugungsraten der verschiedenen

Quarksorten ('flavour’) durch diesen Prozef gelegt.

Im dritten Kapitel wird die experimentelle Apparatur beschrieben, also der Speicherring
PETRA und die fiir die vorliegende Untersuchung wichtigen Komponenten des TASSO -
Detektors (Drahtkammern und innere Flugzeitzihler). Der Ablauf der Datennahme, begin-
nend mit der Erliuterung der wesentlichen Triggerbedingungen bis zur Datenreduktion, wird
vorgestelit. Die fir 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™ — ¢™¢™c? bestimmt
worden ist. Am Anfang dieses Abschnittes findet sich eine schematische Darstellung des Ab-
Jaufs der Ereignissimulation; es schlieBen sich die Beschreibung des Ereignisgenerators, zweier
'Modelle zur Hadronisierung von Quark-Antiquarkpaaren {(unabhangige Fragmentation nach
Field - Feynman und String- Modell), sowie die Simulation der Detektoreinfliisse an.
Anhand der Monte Carlo - Simulation wurde eine Abschitzung der zu erwartenden mefibaren
Erzeugungsraten von D**- Mesonen im Zerfallskanal D*t — x+D° (gleiches gilt im folgen-
den fir die ladungskonjugierten Zustinde, also den Zerfall D*~ — = D') bei verschiedenen
Zerfillen des D°- Mesons gewonnen. Fiir den Kanal D° — K~x* betragt diese ungefihr 4
Ereignisse pro 50 pb~! integrierter Luminositit und einer Strahlenergie von 17.3 GeV.
Geeignete kinematische Schnitte, die einerseits die Nachweiswahrscheinlichkeit nur unwesent-
lich verringern, andererseits aber die Abtrennung eines grofien Anteils von Untergrundre-
aktionen ermédglichen, wurden ebenfalls aus Monte Carlo - Studien ermittelt, weshalb die
Beschreibung der Ereignissimulation der der Datenselektion ‘vorangestellt ist. ’

Das fiinfte Kapitel beschiftigt sich mit der durch die spézielle Zerfallskinematik der D**-
Mesonen méglichen Analysemethode (AM- Verfahren) sowie einer ersten Datenselektion zur
Abtrennung von Untergrund aus Strahi-Strahirohr -, Strahl-Restgas - Wechselwirkungen und
Ereignissen aus der Hadronproduktion in Vernichtungsreaktionen.

Im sechsten Abschnitt wird beschreiben, auf welche Art eine Anreicherung von Ereignis-
sen, die geladene Zerfallsprodukte von D**. Mesonen enthalten, erlangt werden kann. Diese
Methoden beruhen auf kinematischen Schnitten, die aus Monte Carlo-Simulationen entwik-
kelt wurden, und eine in bestimmten Impulsintervallen mogliche Teilchenidentifikation durch
die Flugzeitmessung der inneren Flugzeitzihler. Weiterhin werden in diesem Kapitel Er-
gebnisse sur Nachweiswahrscheinlichkeit von D**- Mesonen bei Strahlenergien von 17.3 und
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22.0 GeV angegeben. Die Einfliiisse des Detektors (z.B. Trigger) und der Datenreduktion

‘werden diskutiert. Es zeigt sich, dafl die Nachweiswahrscheinlichkeit stark vom verwende-
* ten Fragmentationsmodell abhangt. Die aus dem Monte Carlo ermitteiten Erzeugungsraten

von D**- Mesonen in der Zerfallskette D*t — x+tD% , D° — K—x* bei verschiedenen
Strahlenergien und eine obere Grenze der zu erwartenden Ertrige in den D°- Zerfillen

D° = K-x¥tgtx=, D° — ?g._.,"-vr*vr" sind angegeben.

Im siebenten Kapitel sind die Ergebnisse der quantitativen Auswertung der gemessenen Er-
zeugungsraten aufgefithrt. Es werden Verteilungen der Differenz der invarianten Massen von
x* K~x%.und K~ x* - Massenkombinationen bei Strahlenergien von 16.5 < E) < 18.0 GeV
und 21.5 < Ep < 22.5 GeV vorgestellt. Die Beitrage durch kombinatorischen Untergrund
und der D*- Produktion in Vernichtungsreaktionen werden diskutiert.

Als Ergebnis dieser Untersuchung werden obere Grenzen des Wirkungsquerschnittes der Re-
aktion ete™ — e*e™ct 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 Auffiihrung der Eigenschaften von Mesonen mit Charm. Die aktuellen Meflergeb-
nisse zu den fir diese Untersuchung bedeutenden Verzweigungsverhiltnissen von D%- Meso-
nen sind angegeben.



2.0 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die Kinematik der Zwei- Photon- Streureaktionen und die we-
sentlichen Schritte zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir den ProzeS
ete~ — ete~ X erliutert. Einige der Erzeugungsmechanismen hadronischer Endzustinde,
die zur Produktion von D*%. Mesonen fiihren kdnnen, und deren Beitrag zum totalen hadro-
nischen Wirkungsquerschnitt von vy - Reaktionen werden diskutiert. Besondere Bedeutung
wird hierbei der Beschreibung des Prozesses vy — ¢ beigemessen.

2.1 Kinematik.

Die kinem;twche Situation bei der Zwei-Photon - Streuung an ete™ - Spencherrmgen ohne
Beruchichtsgung von Strahlungskorrekturen an den ein- und auslaufenden Leptonen ist in
Abb. 7da.rgeatellt v :

pu=(E,".B.")

Pt-cgboﬁt) el

pe
Q. ‘(Bva-az)

Qa={Ey3.3s)

9

-
a

P!'(E. 053)

e
pz'=(E¢ .Be’)

Abbildung 7. Kinematik der Reaktion ete~ — ete~ X.

Erlduterungen :
E, Strahlenergie des Speicherringes
pi = (B, Pi) Viererimpulse der einlaufenden Leptonen
p; = (B}, P}) Viererimpulse der auslaufenden Leptonen
@ = (Eviy §i) Viererimpulse der Photonen
8;, & Polar- und Azimutwinkel der ausiaufenden Leptonen
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Alle GroBen sind im Laborsystem angegeben.

Die Kinematik des -y - Systems ist vollstindig durch die Vierervektoren der ein- und aus-
laufenden Leptonen bestimmt. Es gelten folgende Zusammenhinge und Definitionen :

Ey = Ey- E!
Q? = —¢? = 2E,E!-(1-cos¥;) for ; » m./E,
W-?—, = (1 + @)% ~ 4-E By far kleine Q2 .

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 Viererimpulsiibertrige q?
negativ (die Q7 sind somit positive GréBen) und daher die ausgetauschten Photonen raum-
artig, im Gegensatz zu zeitartigen Austauschbosonen (v, Z°) bei der Annihilation.

Der Bremsstrahlungscharakter des Photonenspektrums bewirkt, da8 die Energie des v+ -
Systems W, und daher auch die Gesamtenergie des Endzustandes X i.a. klein ist. Daraus
ergibt sich eine Mdglichkeit, 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 aligemeinen ungleich, was zu einer Bewegung des v+ - Schwerpunktes fiihrt.
Im Laborsystem weisen die Teilchen des Endzustandes X durch die Lorentztransformation
oftmals einen charakteristischen Boost in Richtung der Strahlachse auf (Abb. 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' ~ 1/¢} -1/¢3. Da die ¢? niherungsweise durch g? ~ (1 - cos#;) mit den
polaren Streuwinkeln der auslaufenden Leptonen verkniipft sind, werden diese vorwiegend
unter kleinen Winkeln zur Strahlachse emittiert.

. Folgende experimentelle Situationen sind méglich :

e NOTAG : keines der gestreuten Leptonen wird nachgewiesen
e SINGLE TAG : Elektron oder Positron wird nachgewiesen
¢ DOUBLE TAG : beide Leptonen werden nachgewiesen .

Die Nachweismoglichkeiten fiir die Leptonen sind stark von der Detektorakzeptanz in Vor-
wirtsrichtung abhingig. So existieren durchaus Detektoren mit sogenanntem 0° — Tagging.
Im folgenden soll aber von den experimentellen Bedingungen ausgegangen werden, wie sie
fiir PETRA- Detektoren iiblich ist (0min = 20mrad).

Jedes der obigen Nachweisverfahren erlaubt es, unterschiedliche Informationen @iber die
Photonen zu gewinnen : ' o
Im *Notag’- Fall sind die Impulisiibertrige Q? auf die Photonen im Mittel naheézu Null. Es
handelt sich daher um die Wechselwirkung fast recller bzw. transversaler’ Photonen (sie
befinden sich auf der Massenschale). Die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von den
Impulsiibertriigen ist experimentell nicht bestimmbar.

!Reelle Photonen bewegen sich mit Lichtguchwindi(hi_t: und sind somit masselos. Daher stehen die assori-
jerten Felder £ und 5 senkrecht auf dem Wellenvektor k, Vgl. 5.B. [5].

9



FSSOLA.GOXPO2. TRIGIT.POR AN S352 EVENT 308N EBEAM= 17.30 GEV TAIGGER« 000010100010010  VEASION 9.8

gim.&g :u% ostﬁ czg ’e OATE 12/11/88

BRI A

: 1 W eygy TR

) 38 %9 974

« 48 00 43 31 NS

R |

’&ﬁuﬁ- A

Ak M

o o .ﬁ‘rw}-ﬂ*:/ AT -
: NS P

~
[ 2

[ %Y

Abbildung 8. Ereigniskandidat der Erzeugung eines D*~ — Mesons durch vy - Streuung.
| Zerfall : D*~ — x~(Spur 8) D°,.D°- K*(Spur 6)r~ (Spur 4). -

Dcr Boost in nega.tive\p Richtung ist in der y-z - Projektion deutlich erkennbar.

Bei einer 'Single Tag’- Analyse li8t sich durch die Messung ‘der kinematischen Variablen
eines der auslaufenden Leptonen das Q? des von diesem abgestrahiten Photons ermittein.
Da hierfir Q2 £ 0 gilt, handelt es sich um ein vrtuelles Photon .

Der 'Double Tag’- Modus erlaubt die Bestimmung der Impulsiibertrige beider Photonen
(Q% #0,Q3 # 0,i.a. gilt Q} # Q3) durch die Kinematik der auslaufenden Leptonen..
*Single’ und 'Double Tag’ - Analysen eignen sich zum Beispiel zur Messung der Q2 - Abhan-
gigkeit der Photon- Strukturfunktionen und des differentiellen Wirkungsquerschnittes.

Die Bestimmung der W.,,- Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes kann durch folgende Me-
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thoden erreicht werden :

(1) Messung der kinematischen Variablen besder auslaufender Leptonen (’Double Tag’).

(2) Messung der Energien und Impulse aller Teilchen des Endzustandes X.
(3) Simulation der Detektoreinfliisse durch Monte Carlo Programme und anschlieBende sta-

tistische Entfaltung der gemessenen W.,,.,- Verteilungen.

Die charakteristische Kinematik der Zwei- Photon- Reaktionen liefert einerseits Verfahren
gur Identifikation des Prozesses, andererseits werden die meSibaren Erzeugungsraten im Ex-
periment durch die limitierte Detektorakzeptanz stark eingeschrankt. '

Der Wirkungsquerschnitt des Prozesses fallt stark mit zunehmendem Polarwinke! der Lepto-
nen ab, so da zur Erlangung grofierer Datenmengen (Verringerung der statistischen Unge-
nauigkeiten z.B. bei der Angabe von totalen Wirkungsquerschnitten) eine 'Notag’- Analyse
vorteithaft 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 Fallen méglich,
abgeschen von den experimentellen Schwierigkeiten, Energie und Impuls von neutralen Teil-
chen zu messen. )

Verzichtet man wie in dieser Untersuchung auf den Nachweis der Leptonen, konnen vy -
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 W,+ .- _.x = 2. E}; zur Verfigung 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 e*e™ - Vertex (d.h. ¢ # s,s = 4. E?). Hierdurch und wegen des eingeschriankten
Teilchennachweises durch die begrenzte Detektorakzeptanz liefern solche Reaktionen Unter-
grundbeitrige zu v+ - Prozessen.

2.2 Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ete~ — ete— X.

2.2.1 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

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

4
- e
T = u(p',,s;)*y“u(p;,.sl) - ;2_65 * F(P;ﬁ;)'rv(l’zﬁz) ’Muv y . (2.1)
192
u,v, %,V Dirac- Spinoren der ein- und auslaufenden Leptonen
M, Tensor, der den Ubergang vy — X beschreibt.

Nach Spinmittelung und Quadrierung von T erhilt man fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt :

a? (2x)464(q1 + g2 — k)dT  d3p|d3p}
do = —— o WM" M V- . 1 2 ,
g P e e i)t —mi | (2n)E,E}

(2.2)
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mit
k=(3_EnY #r)
b 7 _
Gesamtimpuls des Endzustandes X
d*ps
dl' =
H (27)3(2E))
lorentzmm:a.nl-er Phasenraum von X

o = ~—§—-;Spl(b. + me)7* (4} + me)?’)

nichtdiagonale Dichtematrix, die die
Helizititszustinde der Photonen beschreibt .

Die Integration iber den Phasenraum dT liefert einen hadronischen Tensor vierter Stufe mit
2568 Komponenten. Eichinvariang, Drehimpuls- und Parititserhaltung, sowie Invariang unter
Zeitumkehr redusieren die Ansahl der unabhéngigen Elemente [6] auf acht. ‘

Es ist

1
Ruvro = 3 / M2, My, (27)46%(q1 + gz — k)dT
Die unabhingigen Amplituden lauten in der Helizitatsbasis |7] :

Rrr =1/2(Rys4s + Ry—4-) =2 Korr

Rry = Ryo40=2-KorL

Rir = Royo+ =2 Kovrr

Rir = Roooo = 2- KoL

Rpp =1/2(Rys00+ Ro4—0) =2-Krrp (2.3)
Rir =1/2(Ry44+ — R4—4-) =2 Krpr

R’J"L =1/ 2(R++oo Ro+-o) 2-Krzy

= (0192)* - ¢192

Die Amplituden in (2.3) sind mit den yy- Wirkungsquerschnitten fiir transversal (T) und
longitudinal (L) polarisierte Photonen verknipft. -

Da es sich bei der Reaktion e*e~ — e*e~X um eine Wechselwirkung zweier virtuelier Pho-
tonen handelt, kdnnen diese in den Helizititszustinden +1 und O auftreten, wogegen rein
reelle (transversale) Photonen die Helizititen £1 besitzen. So steht zum Beispiel o fiir den
Wirkungsquarschnitt der Streuung eines longitudinal polarisierten Photons an einem trans-
versalen Photon. 'Ausdriicke mit 7 sind Interferenzterme. Der Photon- Dreienmpuls im vy
Schwerpunktssystem ist durch K/W.,, gegeben.
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Der Wirkungsquerschnitt 1a8t sich dann schreiben :

2

a
T ndag ‘12 \/ (1’11’2)2 m$

+ 207102 Darr + 20305 Yorr + 03°03 VoLL

( 4p++ ++01'1' + 2|p1 ;‘Ifrrcosztﬁ

¢t 38,7
3pd%p 2.4
—8|p'1"° +°|fn,cos¢+A -1pp+B- "1'1.) ——-—E}E, 2 ( _)
152

3 Winkel zwischen den Lepton- Streuebenen im vy~ CMS.

Die Bedeutung der Dichtematrizen p; und der Interferenzterme r ist ausfihrlich in (7] be-
schrieben. Die Terme mit %, und 72, kénnen nur mit polarisierten Lepton- Strahlen gemes-
sen werden, andernfalls (wie bei PE‘I‘RA Strahlen) ist A=B=0. Nach der Integration Gber

den Azimutwinkel zwischen den Lepton- Streuebenen ¢ verschwinden auch Ausdriicke mit 7.

Die Wirkungsquerschnitte o sind Funktionen von W,f und ¢?. Im Limes reeller Photonen
g? — 0 erhdlt man :

aTT(Wzt9¥:qg) B a"l't(wz)
TTT(W2’Q¥aq§) = ‘r.,.,(Wz)
orL ~ &

oLr ~ 4

oLL ~ ng’f‘

™TmL ~ Vi4i92

Fir den erkungsquemhmtt (2.4) ergeben sich Vereinfachungen bei den Grenziibergingen ¢}
und/oder g3 — 0, die einer 'Notag’- bzw. ’Single Tag’ - Situation im Experiment entsprechen,
wobei diese Veremfachungen nur dann gerechtfertigt sind, falls in der Analyse sogenannte
'Anti Tag” Bedingungen gestellt werden. In diesem Fall mu8 sichergestelit sein, da88 dasjenige
Lepton, welches das fast reelle Photon abgestrahlt hat, nicht in den Vorwartsspektrometern
nachgewiesen worden ist.

2.2.2 Die Luminositatsfunktion

Der Wirkungsquerschnitt des Prozesses ete™ — ete~ X (2.2) faktorisiert in ein Produkt aus
Dichte des Photonflusses und Termen, die den Ubergang ™ -— X bmhrenben Im Falle
unpolarmerter Lept.onstrahlen sowie nach Integration iiber é erhalt man fir g3,93 = 0:

02 . K - . ++p++d” d ;’:dE’P'g

dOgt e~ —ete~X = o33 4p
et e X T @r0gd  /(pipa)? ~ m?

(2.5)

Nach Einfihrung der Zwei- Photon Luminosititsfunktion L. fiir transversale Photonen lat
sich (2.5) schreiben : '

13



do o asLIT :
dordus doosl, dcosls dp - dundws deos; deosfa d 77

(2.6)

mit
LT
dw;dwg dcosﬂ; dCCBOz d¢

= flot*.03%,4103)

Ey
E, ’

wi =

Auf die genaue Angabe der differentiellen Luminositatsfunktion soll an dieser Stelle verzichtet
werden. Es sei auf die Darstellungen in |7],[8] und {0] verwiesen. Angaben zum Wirkungs-
querschnitt in 'Single Tag’- Fall findet man in {3}, (8]. : .

Die Funktionen p;* enthalten im allgemsinen die Variablen beider Photonen. Fir Q? —
0,@? <« W2, .kann man die Luminosititsfunktion in ein Produkt sweier Photon- Flisse
serlegen, die jeweils nur von der Kinematik an einem Lepton- Vertex abhingen.

d?Layn = dN4(w1) | dN4(w3)
duw dws dw, dwsa

2.7)

" Diese Faktorisierung ist bekannt unter dem Namen Equivalent Photon Approzimation, EPA
oder Weizsdcker- Williams Methode . Integration der Photon- Spektren von Q3,;, bis
Qe € W3, liefert : ' |

il%_;(i)_ - ;s—;-[[l-b(l—w)z]"“(%::"":—:) - (l—w)(l—-g%:)] . ' (2.8a)

Alleinige Beriicksichtigung des fﬁhrenden Terms ergibt :

Wale) = & L mgfrk (-] (28

Fall: das Lepton in den Winkelbereich m,/Ep < Omin < Omaz < 1 gestreut wird, gilt :
3\0:/ szm'n = (amaz/ amiu.)z
n = amcz/olm'u .
Im *Notag’- Fall ergibt sich :

Q. = mdw/(l1-w) + o(m})
n = Ey/m.. |

Hiermit kann nach Integration von (2.8b) dber w die Polarwinkelverteilung des gestreuten

Leptons ermittelt werden : _
| av el
dé x 0°
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Fir @ > 20 mrad folgt daraus eine Abschitzung der relativen Erzeugungsnten im ’Not.ag -
'Single Tag’- und 'Double Tag’- Fall :
Rate(’Notag’) : Rate('Single Tag’) : Rate(’Double Ta.g’) ~100:10:1.

Die Giiltigkeitsgrenzen der EPA sind ausfihrlich in (7] diskutiert. Die Naherungen sind
oftmals nur noch von theoretischem Interesse, da Monte- Carlo Methoden die Integration der
exakten Luminosititsfunktion mit hoher Rechengenauigkeit durchfihren konnen und somit
die Simulation von Zwei- Photon- Streuprozessen ermoéglichen.

2.3 Erzeugung hadronischer Endzustinde in Photon-Photon - Stifien.

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 4y — ¢ findet sich unter 2.3.3.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt harter Streuprozesse, die zur nichtresonanten Produk-
tion von Meson- bzw. Baryonpaaren fihren, fillt mit zwei bzw. drei Potenzen in § = W,?.,
stirker als der der Reaktion ~v — ¢g ab. Es wird demnach erwartet, dal Beitrige dieser
Mechanismen zur Zwei- Photon- Erzeugung von D* - Mesonen bei derzeitigen -Strahlener-
gien und der in diesem Experiment gesammeltenp Datenmenge vernachlissigt werden konnen,
weshalb auf eine Diskussion dieser Reaktionen verzichtet wird. :

2.3.1 Resonanzerzeugung

Die Erzeugung von Meson- Resonanzen in Zwei-Photon - Wechselwirkungen laBt 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 Spmzustand und C- Paritit

auf, die durch das Zwei- Photon- System determiniert sind.

I~ q

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

Der Eigenwert C des Operators der Ladungskonjugation nimmt fir ein n- Photon- System die
Werte C = (—1)™ an. Diese Eigenschaft findet Bedeutung in der Untersuchung elektromagne-
tischer Zerfille von Resonanzen, da in Analogie zu den Positronium- Zerfallen Riickschliisse
auf die Spinzustinde der Resonanzen gefiihrt werden kénnen.!

i1Dje Eigenwerte der Ladungskonjugation fiir ein Fermionsystem aus Teilchen und Antiteilchen ergeben sich
aus C|¥ >= (-1)7|¥ >, J =L+ S, vgl. 5.B. [11].
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Resonanzen, die durch zwei reelle Photonen erzeugt werden kdnnen, besitzen die Spin- Pa-
rititszustinde JP = 0%,0-,2%,2~,3%,.. und sind Eigenzustinde zur C- Paritit, also
selbstkonjugierte Teilchen. Die Erzeugung von Sysiemen mit Spin 1 ist nach dem Yang’
schen Theorem [10] ausgeschiossen. - '

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

T
Onqy—eR = 8‘!’(2J+l)' (W%—M§r+ I"}\_Jg

r
s 8x3(2J + 1)ﬁa(w§., -M3) (2.9)
fir schmale Resonanzen .

Hierbei iin{i_;.l‘ die totale Breite, MR die Mme'und [y die y4- Zerfallsbreite der Resonans.
Die Anwendung der EPA liefert eine Abschitzung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion
ete” —wete"R: |
(2J +1)Tyq
M§ ]
R
mit f(z) = (2+2%)%In(1/z) - (1-2*)(3 + z?) .

Ot et e-g % 16a2(InEy/me)? f(Mg/[2Es)
(2.10)

Die Erzeugung von Resonanzen in Zwei-Photon - Sto8en bietet somit die Mdglichkeit, deren
~ - Zerfallsbreiten zu messen. Ubersichten iiber die experimentell gefundenen Resonanzen
und deren Zerfallsbreiten findet man zum Beispiel in [8],{12] . o

. Mesonen mit verborgenem Charm (Charm-Quarkinhalt ¢?), die resonant durch zwei reelle
Photonen erzeugt werden konnen, sind z.B das 5. - Meson mit einer Masse von M, =
2080MeV /c?, weiterhin x(3415), x(3555) und eventuell vorhandene hhere Anregungen der
Charmonium - Zustinde. .

Die Mitglieder der ¥- Familie (J/¥(3097), ¥/(3686), ¥//(3770), ....) treten in dem Spin-Paritit-

Ladungskonjugations - Zustand JP€ = 1=~ auf und kénnen demnach nicht aus swei reellen
Photonen gebildet werden.

Nur diejenigen Resonanzen mit Massen von Mz > 4000 MeV /c? kinnen in zwei D*- Mesonen
gerfallen. Da der Wirkungsquerschnitt nach (2.10) mit der dritten Potens der Masse abfallt,
ist die Erzeugung von Mesonen mit verborgenem Charm im Vergleich zu den leichteren Me-
sonen (x°,n,n', Az, /°, /') sehr stark unterdriickt, wenn von dem Einflu der Zerfallsbreiten
auf den Wirkungsquerschnitt abgesehen wird (obere Grenzen der vy - Zerfallsbreite des 7.~
Mesons in [12]).

2.3.2 Hadronerzeugung im VMD- Modell

Da es fir den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt bei Photon- Photon Streuungen
keine genauen theoretischen Vorhersagen gibt, ist man sur Beschreibung der experimentel-
len Daten auf zum Teil phinomenologische Modelle angewiesen. Im VMD- Modell wird
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(L)



“

angenommen, da8 die Hadronerzeugung in Zwei- Photon Wechselwirkungen bei niedrigen
Impulsiibertrigen iiber die Streuung zweier Vektormesonen ablauft [13] .

Ein Ansatz fir den totalen Wirkungsquerschnitt bei Streuung reeller Photonen kann aus dem
Regge Modell gewonnen werden :

o(yy — Hadronen) = oo + 01/Wqyqy. - (211)

Dabei wird angenommen, da8l der konstante Term in (2.11) durch Pomeron- Austausch und
der W.,., abhingige Term durch f - und Az Austausch hervorgerufen wird. Eine Abschitzung
des Pomeronbeitrages folgt aus dem Vergleich des Hochenergieverhaitens der Wirkungsquer-
schnitte fiir vp und pp Streuung [14); der o1~ Term wird in [15] angegeben.

Der Wirkungsquerschnittes kann im VMD- Modell folgendermafien parametrisiert werden :

270 nb GeV

2.12
7 (2.12)

a.‘;'.f‘D(W) = 240 nb +

Es wird erwartet, daB durch den zweiten Term in (2.12) Gber Beitrige aus der Resonanzerzeu-
gung gemittelt wird. In obiger Darstellung ist die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes
vom Impulsibertrag noch nicht enthalten. Ein einfacher Ansatz ist die Einfigung des p -
Formfaktors, unter der Annahme, dal das leichteste Vektormeson den dominanten Beitrag
zum Wirkungsquerschnitt liefert. Man erhilt : '

2
0(Wyyy @3,Q3 = 0) = 0(W,4,,0,0) - (TR?%W_’) . (2.13)
P

(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 # 0), wogegen das
von dem zweiten Lepton abgestrahlite Photon fast reell ist. .

Eine andere Beschreibung des Q2- Verhaltens liefert das generalisierte Vektormeson- Domi-
nanz Modell GVMD , das auch Beitrige der schwereren Vektormesonen (w, ) beriicksichtigt
[16] :

01(W, Q%) = 044(W) - Fovmp(Q?) (2.14)
2 2
Feovmp(Q®) = > (iigzéﬁg‘)’, I +($§2/M§ (2-15)

vEp,w,é

r, = 0.65, r, = 0.08, ry =0.05, Mo=14.

Der Q2 - Abhingigkeit durch die longitudinalen Polarisationszustinde der Photonen ist in
(2.15) durch den Term Q?/4M? Rechnung getragen worden. Die Beitrige von Resonanzen
hoherer Massen und des Kontinuums werden durch den letzten Term angenihert. '
Die Verallgemeinerung von (2.14) auf den Fall Q} # 0,Q3 # 0 wird durch susitzliche Mul-
tiplikation mit (2.15) gewonnen. Der GVMD Formfaktor filit mit wachsendem Q* weniger
‘steil als ein einfacher p Formfaktor. Einen Vergleich zeigt Abb. 10.
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' Abbildung 10. Q*-Abhingigkeit der Formfaktoren.

Die Autoren von [17] liefern Angaben fiir die Anteile verschiedener Vektormesonen zum Wir-
kungsquerschnitt vy — Hadronen. In Abb. 11 ist die Q?- Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnittes unter Beriicksichtigung von Beitrigen der Vektormesonen p,w,é, ¥ dargestellt.
Man erkennt, da8 ein nennenswerter Beitrag zum Wirkungsquerschnitt durch Kopplung ei-
nes der Photonen an Vektormesonen mit verborgenem Charm fir Q2% > 10.GeV? besteht.
Demnach ist nicht auszuschlieSen, da8 auch VMD- Prozesse zur Erzeugung von D*- Mesonen
beitragen, falls mindestens eines der Photonen ein V- Meson bildet, welches in D*- Mesonen

zerfallen kann (2.B. ¥(4030) — D*D’).
Zusammenfassend kann folgendes gur Hadronerzeugung im VMD- Modell festgestelit werden:

¢ Die W..- Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts wird gut durch ein 1/W,,- Ver-
haiten beschrieben.

o Die begrenzten Transversalimpulse pr; der Hadronen bzgl. der vy - Richtung
konnen durch eine Verteilung der Form dN/dp} ~ ezp(—apr:) in das Modell ein-

gebracht werden.

2.3.3 Die Reaktion 17 — 4§

Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, daf die Erzeugung von Charmquark- Paaren
cinen beachtiichen Anteil am Wirkungsquerschnitt der Reaktion 4y — gq besitzt. Ein ex-
perimentelles Anzeichen fir das Auftreten der punktfGrmigen Kopplung zweier Photonen an

18
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Abbildung 11. Beitrage der Vektormesonen p,w, ¢, ¥ zum Wirkungsquerschnitt
~y — Hadronen im GVMD- Modell.
([17) , Daten nach [18}).

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

In niedrigster Ordnung QED wird die Erzeugung von Fermion- Paaren in dem ProzeS vy —

ff durch die Diagramme in Abb. 13 beschrieben.

Fiir den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion lassen sich sofort folgende Proportionalititen

angeben :

Aufgrund der beiden Vertices ist der Wirkungsquerschnitt proportional zur vierten Potenz

der Ladung der erzeugten Fermionen. Er fillt quadratisch mit der Schwerpunktsenergie W.,,

des Zwei- Photon Systems, also :

s

O 47 ~ o (2.16)
1—if Wg_, '

wobei e, die Ladung des Fermions ist. Bei Erzeugung von Quark-Antiquark - Paaren geht

(2.16) dber in :

——
S e D | (2.17)
T flavour

Der Faktor 3 in (2.17) resultiert aus der Summation {iber die Farb- Indices, die Summe lauft
gber alle Quark- Flavours (u, d, s, ¢, b, (t}), wobei die Produktion der beiden schwersten
Quarks (b,t) aufgrund ihrer hohen Masse in Zwei- Photon Reaktionen vernachlissigt werden

. kann.
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Abbildung 12. pr — Verteilung inklusiv erzeugter Hadronen.
TASSO 'Single Tag'- Analyse,[19].

Eine Abschitzung des Wirkungsquerschnittes kann aus dem Imaginirteil der Vorwirisstreu-

amplitude des Quark- Box Diagrammes nach Abb. 1 gewonnen werden |20} :

20

e



(A%

Abbildung 13. Feynman- Graphen der Reaktion vy — 7
in niedrigster Ordnung QED (f=Fermion).

4xal
onX ™ g D € in(Wa,/my) (2.18)
i

m, Masse des Quarks .

u,d,s,c

Die Angabe des Wirkungsquerschnittes der Fermion- Paarerzeugung vy — f f unter Beriick-
sichtigung der Q32 - Abhingigkeit, sowie der Massen der Fermionen findet sich in [7]. Fir
transversale Photonen lautet der Wirkungsquerschnitt :

o7 = [ A S A (g + )]

w? w2z w4 w2~ WA
w w3
A = 2’n(§;’1— + —4m2 - 1)

o pom  (2.19)
1- =

m Masse des Fermions .

A

Die Erzeugung eines ¢ - Paares mu8 in (2.19) durch einen zusitzlichen Faktor 3¢} beriick-
sichtigt werden. Fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt erhalt man unter Verwendung
der Mandelstam- Variablen §,i, ¢ nach [21] :

do(vy — ¢3) _ 27a® B+4? |
™ =53 Y e (2:20)
§=(q+ g2)? _

= (ks - q1)* = (ke — q2)°

&= (ke = 01)? = (ks - 02)?

k3, k¢ Viererimpulse der Quarks .
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt in (2.20) zeigt die fir die punktformige Kopplung cha-
rakteristische 1 /8 - Abhingigkeit. Dagegen gilt aufgrund von QCD- Rechnungen bei hohen
{ far die nichtresonante Produktion von Meson (Baryon)- Paaren : do/df ~ 1/5%(1/3%), was
zu einem steileren Abfall des Wirkungsquerschnittes mit der Photon-Photon - Masse im Ver-
gleich sum QED- Proze8 vy — ¢J fiihrt und die Erzeugungsraten von Mesonpaaren mit
Charm durch diesen Reaktionsmechanismus unterdriickt. |
In Analogie sur ete~ - Vernichtung, bei der der totale Wirkungsquerschnitt der Hadroner-
geugung durch

: o(ete” — q7) Y e
Ry, = =3 ' 2.21
1-1 U(G+c— = “+“-) Jlavour eq ( )

ins Verhiltnis zu dem QED- Proze8 der 4 - Paarerzeugung gesetst wird, kann mit (2.20) ein
R der Zwei- Photon Erzeugung von Quarkpaaren definiert werden :

¢

_ _do/di(yy—q7) _ . _ M
B = Gl diia — o) 3 (2.22)

«,d,s,¢

Der in (2.22) angegebene Zahlenwert giit fiir Quarks mit drittelzahligen Ladungen.

Den Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*e™ — ete”qf erhilt man durch Einfalten der
Photon- Fiiisse in (2.20) . Nach Integration iiber die longitudinalen Impulskomponenten der
Quarks ergibt sich nach [21},{22] : _ .

do(ete” — ete=qq)

dp3

a’r
= Ry - ﬂz?;D("'T)

D(z7) ~ %(zn(z/zr) —11/6)
fir kleine zp (2.23)

zr = 2p7/Vs |
V3 Schwerpunktsenergie der Reaktion
n = (a/2x)in(s/4m?) .

In (2.23) tritt das p7* - Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnitts auf, das ein we-
sentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen punktfGrmiger Kopplung an Quarks und Ha-
dronerseugung nach dem VMD- Modell ist. Diese charakteristische Abhingigkeit wird bei
einer Messung der pr - Verteilung der inklusiven Hadronen durch die Fragmentation der
Quarks aufgeweicht (Faltung von (2.23) mit einer Fragmentationsfunktion).

Die punktférmige Komponente der Zwei-Photon - Wechselwirkung kann dennoch bei hohen
Transversalimpuisen der Hadronen nachgewiesen werden. Wahrend in Abb. 12 die Mefiwerte
bis zu Transversalimpulsen von ca. 1.5 GeV/c durch ein exponentielles Verhalten beschrieben
werden kdnnen, welches typisch fir Erzeugungsprozesse nach VMD ist, wird der Verlauf des
Spektrums bei groferen pr gut durch ein Potenzverhalten angendhert.
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Abbildung 14. Zwei-Photon - Wirkungsquerschnitte.
Vergleich zwischen VMD und vy — ¢§ (schematische Darstellung).

Der Nachweis von kollimierten Jets, wie sie bei héheren Schwerpunktsenergien der ete~ - Ver-
nichtung auftreten, wird durch den quadratischen Abfall des Wirkungsquerschnittes vy — ¢7
mit W.., erschwert. Nur fiir 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 :

o Der differenticlle Wirkungsquerschnitt zeigt ein p;‘ - Verhalten : dé/dﬁ}(e* &= —
e*eq3) ~ p7" - | .

e Der Wirkungsquerschnitt des Subprozesses vy — ¢g fallt quadratisch mit W.,., :
oy — 99) ~ 1/W2, ' :

e Die Erzeugungsraten von Quarkpaaren sind proportional zur vierten Potenz der
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Quarkladungen : o(yy — 47) ~ ;.

Der letzte Punkt ist fir die vorliegende \Unl.ersuchung von entscheidender Bedeutung. Bei
Vernachlissigung der Massen der erzeugten Fermionen ist die Produktion von d- und s-
Quarks um einen Faktor 16 gegeniiber u- und c- Quarks aufgrund der Ladungen untersetzt.
Durch die groBe Masse des ¢ Quarks im Vergleich zu den leichten Quarks sind die Erzeu-
gungsraten des ¢ Quarks gegeniber dem u Quark niedriger. Der Wirkungsquerschnitt liegt

" dennoch iiber dem der d- und s- Quarkproduktion (Abb. 15).

<

\\
\~-.
h-—__- _____ L

4 Y

Syy = |nD ) (schematinch)

Abbildung 15. Beitrige der Quarkflavour zum 'Wirkungsquémhnit.t 47 — ¢3.
m, = mq = m, = 300 MeV/e2, m, = 1500 MeV/c2.

Zum Wirkungsquerschnitt der Reaktion vy — ¢§ konnen allerdings Gluonkorrekturen nicht-
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zuvernachlissigende Beitrige liefern. Da die Impulsiibertrage { im Quarkpropagator 1/(f —
mg) durch die im allgemeinen niedrigen Viererimpulse der Photonen ebenfalls nicht sehr
groB sind, treten langreichweitige Wechselwirkungen durch virtuelle Gluonkorrekturen auf.
1m Extremfall kleiner V7 (\/i‘ & Aqcp) gelangt man in den nichtperturbativen Bereich der
Quantenchromodynamik, mit dem sich Mechanismen wie Resonanzerzeugung, nichtresonante
Produktion von Meson-Paaren, sowie Hadronerzeugung nach VMD erkldren lassen.

Die folgenden Argumente liefern Begriindungen dafiir, daf 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*D" méglich)
liefert erst fiir hohe Q2 nennenswerte Beitrage zum Wirkungsquerschnitt im VMD-
Modell. In diesem kinematischen Bereich gewinnt aber aufgrund von Messungen
der Q2 - Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes die punktférmige Kopplung an
Bedeutung ([4], PLUTO Coll.).

Die Resonanzerzeugung von Mesonen mit verborgenem Charm ist durch deren hohe
Massen im Wirkungsquerschnitt unterdrickt (das n. ist das leichteste dieser Meso-
nen, zerfallt aber nicht in D* - Mesonen).

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Meson- Paar- Produktion zeigt im Ver-
gleich zu dem Prozefl vy — ¢ einen steileren Abfall mit zunehmender invarianter
Masse des Photonensystems.

D*- Produktion durch schwachen Zerfall von B- Mesonen aus dem Proge8 vy — b
kann wegen der grofen Masse des b- Quarks (Schwelle} und der durch die Ladung
des b- Quarks unterdriickten Kopplung an zwei Photonen vernachlassigt werden.
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3.0 . Das E)_(PERIMENT

3.1 Der Speicherring PETRA.

PETRA (Positron- Elektron Tandem Ringanlage) 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 gekriimmten und acht geraden Sektoren, innerhalb derer jeweils zwei Elektronen- und
Positronen - Pakete ("Bunche’) in einem Vakuum- Strahirohr 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 ausldsen, deren Analyse durch Ausleseelektronik moglich gemacht wird. Bis 1982
wurden mit diesem Speicherring Schwerpunktsenergien von 36.7 GeV erreicht, die durch
Veranderung des Hochfrequenzsystems auf 46 GeV erhoht werden konnten.

1—108 m+

ExpLELLO
PLUTD

Halle SO \ X'\
HF-Hallen S S8 Exp.TASSO
B 8

J-IOSm-l

Abbildung 16. Der Speicherring PETRA.
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Ein wichtiger Maschinenparameter ist die Luminositdt, da. diese Grofle die Erzeugungsraten
der physikalisch interessanten Prozesse bestimmt. Es gilt folgender Zusammenha.ng zwischen

Luminositiat L, Wirkungsquerschnitt o einer Reaktion und der Erzeugungsrate N

N=L-o. ' (3.1)
Die Luminositit ist gegeben durch :
Itr-
L - 47762°U‘nb-0’=0y * (3-2)
mit
e Elementarladung
I*  Strahlstrome
v Umlauffrequenz eines Bunches

ny  Anzahl der Bunche pro Teilchensorte
0z,y mittlere Breite des Strahls
senkrecht zur Strahlrichtung .

Um eine hohe Luminositit zu erreichen, soliten die Strahlstrome und die Anzahl der Teilchen-
pakete groB und der Strahlquerschnitt klein sein. Im Marz 1981 wurden nahe der Wechselwir-
kungszonen sogenannte Mini- 8- Quadrupole installiert, die den Strahlquerschnitt verkleinern
und somit L um einen Faktor 2.5 bis 3 erhéhten. Die Messung der Luminositit wird mit Hilfe

der elastischen ete™ - Streuung (Bhabha- Streuung) vorgenommen, da deren Wirkungsquer-

schnitt sehr genau bekannt ist und sich diese Reaktion gut anhand der kollinear auslaufenden
Leptonen identifizieren laBt. Die hochste Luminositit betrug = 870 nb~! 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 Siid- Ost Halle des Speicheringes befindet sich der TASSO Detektor, der seinen
Namen (Two Arm Spektrometer Solenoid) den charakteristischen Hadronarmen verdankt
(Abb. 17a,b). Die Aufgaben dieser MeSapparatur bestehen unter anderem in der Erkennung
physikalisch interessanter Ereignisse (Trigger), der Impuisbestimmung geladener Teilchen und

 der Identifikation von geladenen und neutralen Teilchen. Der Detektor 138t sich vereinfacht

in drei Teile gliedern :

(1) Der Innendetektor mit den Drahtkammern (Dﬂftka.mmer, Proportionalkammer, Vertex-
detektor), den inneren Flugzeitzahlern und dem Fliissig-Argon - Kalorimeter. Die Drahtkam-

mern dienen zur Spurrekonstruktion geladener Teilchen und damit zu deren Impulsbutsm-
mung, die Flugzeitzahler liefern eine Teilchenidentifikation in einem begrensten Impulsinter-
vall und mit dem Kalorimeter kann die Energie von Elektronen, Poalt.ronen 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 Auflendetektor mit den Hadronarmen, in denen sich die planaren Driftkammern,
Cerenkov- Zahler, Schauerzihler und Flugzeitzihler befinden, sowie den Myonkammern und
den Vorwirtadetektoren. Die Hadronarme dienen vornehmlich zur Teilchenidentifikation, mit
den Vorwirtsdetektoren kdnnen Luminosititsmessungen und der Nachweis der gestreuten
Leptonen aus Zwei- Photon Prozessen durchgefihrt werden.

Da in dieser Untersuchung nur Informationen der inneren Drahtkammern und Flugzeitzahler
benutst wurden, soll auf den AuBendetektor und das Fliissig-Argon- Kalorimeter nicht weiter
eingangen werden; Beschreibungen dieser Komponenten finden sich in |24] und [25).
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Abbildung 17b. Der TASSO Detektor (Aufsicht).
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3.2.1 Nachweis geladener Teilchen im Innendetektor

Die zylmdmche Driftkammer CDC steilt die wohl wichtigste Komponente des Innendetektors
dar, da sie den GroBteil der Informationen zur Spurerkennung geladener Teilchen liefert.
Die Flugbahnen der geladenen Teilchen krimmen sich unter dem EinfluB des durch einen
Solenoiden erzeugten Magnetfeldes, wodurch aus dem Krimmungsradius 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
Raumwinkeliiberdeckung betrigt 87% von 4x. Jede Zelle besteht aus einem Signaldraht,
der auf positivem Potential liegt, und drei Potentialdrihten. In neun der 15 Lagen sind
die Drihte parallel zur Zylinderachse gespannt, in den verbleibenden sechs Lagen bilden sie
einen Stereo- Winkel 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 Transversalimpuls des Teilchens pr = ‘/ p% + p} berechnet wird. Die Stereo-

Lagen liefern die 3- Koordinaten der Spur und somit py, so da8 mit der gesamten Anordung
eine riumliche Spurrekonstruktion erméglicht wird. Die Kammer wird mit einem Gemisch
aus 50% Argon und_ 50% Athan unter einem Druck von 1 atm betrieben. Die Ortsauflésung
gemittelt Gber eine Driftzelle betragt etwa 200 um in der r — ¢- Ebene und 15200 um in
z- Richtung. Die Impulsaufiésung, die von der Ortsaufisung, der Stirke des Magnetfeldes,
der projizierten Linge der Spur in z- Richtung, der Anzahl der durchquerten Drahtlagen und
von Vielfachstreuungen abhangt, betragt:

op/p = 0.016-/1+1/p? , [p|]=GeV/ec.

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

Triggersystems.

Im November 1982 wurde das alte Aluminium- Strahirohr mit einem Durchmesser von 26
cm und den daran angebrachten Szintillationszihlern (7% einer Strahiungslinge) durch
einen Vertex- Detektor mit integriertem Berylliumrohr von 13 cm Durchmesser (=50.6% einer
Strahlungslinge) ersetzt. Diese hochauflGsende Drahtkammer verbessert gemeinsam mit der
Driftkammer die Impuisauflosung auf A

op/p = 0007-p , |[p|=GeV/c

und erméglicht die Bestimmung der Zerfallsvertices von kurzlebigen Teilchen (K3, r, D).
Aus diesen lassen sich die Zerfallslingen 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 {26],
Schnittzeichnungen der Drahtkammern sind im Anhang (B.1) angefiigt. -
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3.2.2 Teilchenidentifikation mit Hilfe der inneren Flugzeitzahler

. Aus der Messung des Krimmungsradius der Sﬁuren lassen sich zwar die Impulse der Teilchen
berechnen, aber nicht deren Massen. In vielen Analysen ist eine Identifikation der Teiichen
und die damit verbundene Mdglichkeit, zusammen mit der Impulsmessung auf die Energie

zu schliefien, von grofer Bedeutung.
Die Masse eines Teilchens ist durch folgende Gleichung mit dem Impuis p und der Geschwin-
digkeit § verkniipft : ‘
1-6%) |
m? = p*. ( B’ﬂ ) . (3.3)

Aus der Bﬂfmlingéz, die das Teilchen suriicklegt und seiner Flugzeit 7 kann wegen § = z/cr
auf die Masse geschlossen werden :

c3r? '
m? = p?. (?— ~ 1) . , | (3.4)
Die Tgﬂcb@hidentiﬁhtion ist daher durch Messung von z, 7 und p mdglich; allerdings hangt
die Unsicherheit in der Bestimmung des Massenquadrates von der Genauigkeit der Flugzeit-

messung und dem Quadrat des Impulses ab :

o(m?) = 2p%. m—-—-2+1-a(r)-c/z (35).
_ ‘/ = . .

Somit gilt also ajm’! ~ p?, wodurch der nutzbare Impuisbereich zur Massenbestimmung von
. Teilchen eingeschrankt wird, da sich aufgrund der Beziehung (3.5) Elektronen, Pionen, Kao-
nen und Protonen/Antiprotonen ab bestimmten Impulsen nicht mehr voneinander trennen

Das innere Flugzeitzsihlersystem bei TASSO besteht aus 48 Streifenszintillator- Zahlern, die
swischen Driftkammer und Spule in einem Radius von 1.32 m um die Strahlachse angebracht
sind und einen Raumwinkelbereich von ca. 82% von 4% abdecken. Jeder Zahler- besteht aus
einem Sgintillator, der Gber Lichtleiter mit Photomulitipliern verbunden ist. Deren Signale
werden mit jeweils einem Analog Digital Converter ADC und swei Time Digital Convertern
TDC mit niedriger und hoher Ansprechschwelle weiterverarbeitet. Die Zeitmessung wird
durch das Strahldurchgangssignal eingeleitet.

Das Aufldsungsvermdgen o(r) der Zihler hingt von dem Auftreffort eines Teilchens in z-
Richtung ab und liegt swischen 230 psec und 430 psec; der Mittelwert fiir multihadronische
Ereignisse betrigt < o{r) >= 380 psec [27]. Der fir die Teilchenidentifikation nutzbare Im-
pulsbereich wird nach unten durch die geometrische Akzeptans der *ITOF 's” (Inner Time of
Flight) und nach oben durch die Mefigenauigkeit der Flugzeit eingeschrinkt. Die Separation
von Elektronen und Pionen kann bis zu einem Impuls von p = 0.3 GeV/c durchgefihrt wer-
den, Pionen und Kaonen lassen sich bis zu einem Impuls von p = 0.7 GeV /c und Protonen
und Kaonen lassen sich bis zu Impulsen von p & 1.2 GeV/c trennen. In Abb. .18 sind die
nach (3.5) berechneten Massenquadrate fiir Pionen, Kaonen und Protonen gegen den Impuls
aufgetragen, wobei die Linien £10(m?) - Konturen bei einer Zeitaufidsung von x10(r) sind.
Gemessene Verteilungen von Massenquadraten finden sich im Anhang (B.2)
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ABbildung 18. Massenquadrat aus ITOF- Flugzeit gegen Impuls
fir Pionen, Kaonen, Protonen/Antiprotonen (schematische Darstellung).

3.3 Das Trigger- System.

Die Kollisionsfrequenz beim Umlauf zweier Teilchenpakete pro Strahl betragt bei PETRA
260 kHz, was einer Zeitdifferenz zwischen zwei Zusammenstofien von 3.8 usec entspricht.
Da aber nicht bei jeder Wechselwirkung physikalisch. interessante Reaktionen wie zum Bei-
spiel ete™ - Annihilation, Zwei-Photon - St68e oder Bhabha - Streuung stattfinden, sondern
. sogenannte Untergrundprozesse wie kosmische Strahlung, Strahl-Restgas - Ereignisse oder
Strahl-Strahlrohr - Wechselwirkungen auftreten, muB das Trigger- System innerhalb der 3.8
« ' usec entscheiden, ob ein Erexgms zur Datennahme aller Detektorkomponenten weiterverar-

beitet werden soll.

Die Totzeit zur Auslese eines hadronischen Ereignisses betrigt ca. 30 msec, so da8 die
Triggerbedingungen so gewahlit sein sollten, daf einerseits keine wichtigen Reaktionen der
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Aufzeichnung verloren gehen, andererseits die Triggerraten nicht zu hoch werden.

Die Erzeugungshiufigkeiten der physikalischen Prozesse liegen aufgrund der unterschiedli-
chen Wirkungsquerschnitte bei einer Luminositdt von L = 10%'¢m~2sec™! zwischen 0.004
Ereignissen pro Sekunde bei Vernichtung in Hadronen und 0.1 Ereignissen pro Sekunde bei
der Hadronerszeugung diber Zwei-Photon - Streuung. Die Triggerfrequens betrigt typisch 2
bis 3 He, was auf einen hohen Anteil von Untergrund in den aufgezeichneten Daten schiiefen
1ast. ‘

Die einselnen Triggerbedingungen sind durch logische "ODER” zusammengefat; beim An-
sprechen einer Komponente startet die Datennahme. Unterschieden werden kann swischen
Triggern, die eine Mindestanzahl von Spuren im Innendetektor verlangen, solchen, die eine
minimale deponierte Energie in Schauerzihlern (Flissig-Argon - , Hadronarm - Schauerzihler
oder Endkappen bsw. Vorwirtsdetektor) fordern und Bedingungen, die beides miteinander
kombinieren,

Die Elektronik ist wahrend einer Zeit von 20 nsec um den Wechselwirkungsseitpunkt herum
 empfindlich. Falls der CPC-48 Bit - Progessor in dieser Zeit mindestens eine Spur in der
Proportionalkammer erkennt und auBerdem noch ein innerer Flugzeitzdhler angesprochen
hat, so wird der Driftkammer- Prosessor gestartet. Eine Spur in der Proportionalkammer
wird dabei als solche vom CPC- Prozessor akseptiert, wenn mindestens drei der vier Anoden-
Drahtlagen Treffer aufweisen, wobei diese in einem der 48 radialen Segmente, in die die CPC
- unterteilt wurde, liegen missen. o

Der PREPRO verlangt sur Spurerkennung, da8 mindestens finf 0° - Lagen der Driftkammer
Treffer aufweisen, die innerhalb sogenannter Masken liegen (Abb. 19). Diese Masken definieren
durch ihren Krimmungsradius den minimalen Transversalimpuls einer akzeptierten Spur; die
Schwellen der Transversalimpulse betrugen wiahrend der Datennahme 220 MeV und 320 MeV.
Ein Ereignis wird vom PREPRO zur Datennahme freigegeben, wenn dieser mindestens 4 (5)
Spuren auf diese Weise gefunden hat. Die Angabe in Klammern beruht auf Anderungen der
Triggerbedingungen wihrend der Zeit der Datennahme. o

Die Anforderungen des PREPRO- Triggers an eine Mindestzahl von vier geladenen Spuren
sind allerdings fir Reaktionsmechanismen, in denen der Endzustand niedrige Multiplizitdten
besitzen kann, su hart, so daB Ereignisse aus der Bhabha - Streuung, der Leptonpaarer-
seugung und insbesondere der Photon-Photon - Wechselwirkungen eine geringe Nachweis-
wahrscheinlichkeit bekimen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit von hadronischen Ereignissen
der ete=- Vernichtung wird wegen der hohen Multiplizititen (im Mittel 12 geladene Spu-
ren bei 17 GeV Strahlenergie) dagegen nur wenig eingeschrinkt. Um die Aufzeichnung von
Reaktionen mit niedrigen Multiplisititen zu ermdglichen, sind bei TASSO weitere Trigger-
. bedingungen gesetst.

Der Zmi-SEnr - mlope - :_\ngi;r verlangt zwei PREPRO- Spuren und gwei gesetste Flug-
sei ~die miteinander einen Asimutwinkel von 180° + 22.5° bilden; die Verschirfung auf
" ein Asimutwinkelintervall von 180° + 5° bildet den feinen Koplanarititstrigger. Die Zielset-
sung der Topologie- Trigger ist die Aufzeichnung von Ereignissen der Leptonpaarerseugung.

Der CPC- Kathodentrigger benutzt die Treffer auf den in Form einer Helix 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 fir Zwei- Photon Ereignisse, da diese
gum ersten durch ihre niedrigen Multiplizitaten und Transversalimpulse an Akzeptanz durch
den PREPRO einbifien 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 ungefahren Triggerraten bei 17 GeV Strah-
lenergie zeigt Abb. 20.

Die hier erliuterten Trigger im TASSO- Experiment stellen nur einen Teil der vorhandenen
Triggerbedingungen dar und sind wahrend der Zeit, in der die in dieser Analyse untersuchten

" Daten aufgezeichnet wurden (1980 bis 1984), Anderungen unterworfen gewesen. Die Daten-

auswertung zeigte, dafl die hier beschriebenen Trigger fiir den Nachweis von D"- Mesonen
im Kanal D* — #+D°, D° — K~n* entscheidend waren, so daB auf eine Beschreibung der

anderen Triggerbedingungen verzichtet wird.

8.4 Die Datenreduktionskette.

Nachdem ein Ereignis durch das Ansprechen einer der Triggerbedingungen zur Ausiese 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 ibermittelt die gespei-
cherten Daten anschlieBend den Grofirechnern des DESY- Rechenzentrums (zwei IBM 3081),
die ca. 12000 Ereignisse auf eine Magnetplatte schreiben und anschliefend deren Inhalt auf
ein Rohdaten-Band kopieren.
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Abbildung 20. TASSO Triggerlogik (schematische Darstellung).
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Wie im vorigen Abschnitt erldutert, enthalten die auf diese Weise gewonnenen Daten noch
einen hohen Untergrundanteil, der in mehreren Stufen reduziert wird (Offline- Reduktion).

Im PASS 1 - Schritt rekonstruiert das schnelle Spurensuchprogramm 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 Flissig-Argon - Zahler, Hadronarm- Kalorimeter, Flugzeitzahler und Myon- .

Kammern aufgerufen. Die PASS 1 - Bander enthalten noch simtliche Informationen der

Rohdaten, so dal die Rohdaten-Bander geldscht werden kdnnen.
Die PASS 2 - Stufe verlangt von jedem Ereignis mindestens eine von FOREST dreidimensio-
nal rekonstruierte Spur mit - .

t) |dof<2.5em
it) |zo| < 15.0 (8.0)! cm,

wobei do,zo die minimalen Abstinde der Spur zum Koordinatenursprung in der r — ¢ -
Ebene und in z- Richtung sind. Weiterhin passieren Ereignisse, die eine Mindestenergie in
den Schauerzihlern oder im Vorwartsdetektor deponiert haben, die Selektionskriterien. Mit
diesen Anforderungen soll unter anderem die Aufzeichnung von Ereignissen aus der Bhabha-
Streuung und von Zwei-Photon - Reaktionen niedriger Multiplizitat sichergestellt werden.
Die Daten der PASS 2 - Selektion wurden bis einschlieflich 1983 in zwei getrennten Wegen
weiterverarbeitet.

Zwei- Spur Kandidaten werden nach Durchlaufen des BHASEL- Programmes von den Mehr-
spur- Ereignissen getrennt und auf gesonderte Bander geschrieben. Beide Datensitze durch-
laufen ein verbessertes Spurensuchprogramm mit Namen MILL, das fiir ein multihadronisches
Ereignis ca. 5 sec Rechenzeit auf einer IBM 3081 bendtigt und eine Nachweiswahrscheinlich-
keit von ca. 95% fiir Spuren mit pr > 150 MeV /c besitzt.

Der PASS 3 - Schritt fordert von den Mehrspurereignissen

t{) mindestens 3 Spuren in r — ¢ mit |do| < 2.5 cmn
#{) mindestens 2 dreidimensionale Spuren mit |zo| < 15.0 (8.0)! em .

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

x? pro Freiheitsgrad fiir Spurfitinr—¢ < 10

x? pro Freiheitsgrad fiir Spurfit in 2 < 20

|do} £ 5 em

pr > 100 MeV /c, minimaler Tré.nsversa.limpuls.der Spur
| cos 8| < 0.87, wobei 8 der Polarwinkel der Spur ist

@ ¢ W N -

lzo = 2au| < 20 cm, 2,4, ist der Gber alle Spuren gemittelte Ereignis- Vertex in z-
Richtung . ' ‘

1Schnitt fiir die Daten ab 1984
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Die Bedingungen 1) und 2) sind Forderungen an die Giite 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, daB ein Teilchen die ersten sechs 0° - Lagen der
Driftkammer durchquert hat; die Forderung von pr > 100 MeV /c resultiert aus der abneh-
menden Nachweiswahrscheinlichkeit des Spurrekonstruktionsprogrammes MILL fiir kleinere
Eine weitere Reduktionsstufe (PASS 4) dient sur Selektion von multihadronischen Events
aus der e*e~ - Vernichtung. In ihr findet sich neben zusitslichen Qualititskriterien an die
Spuren und das Ereignis ein Schnitt gegen Zwei-Photon - Reaktionen (Tlpr| 2 0.83 - Ey).
Den schematischen Ablauf der Reduktionskette bis zur PASS 3 - Stufe zeigt -Abb. 21.

TASSO
Triggee
00 7. Schnetie Spurfindung ( FORESY)

& Mz

‘Q'W
pro Tog

. . Bt Spur oder :
-m’! ’ E. -hwm

= J Spuren

-1%

PASS 3.

Abbildung 21. Die 'Offine’ - Datenreduktionskette.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden die in dem Zeitraum von Febrinil_'- 1980 bis Novem-
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ber 1984 bei Strahlenergien von E; = 16.5 GeV bis Ey = 23.5 GeV aufgezeichneten PASS 3

Daten (669018Ereignisse) verwendet.
Die integrierte Luminositat betrug fir diesen Energiebereich [ L dt = 113.75 pb~! .

-
-

o
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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 Einfliisse des
Detektors mit Hilfe von Monte Carlo- Programmen angewiesen. Auf diese Weise konnen die
Nachweiswahrscheinlichkeit eines Reaktionstyps und Untergrundbeitrige durch andere Pro-
zesse, sowie geeignete Schnitte sur Untergrundreduktion ermittelt werden. Nach Auswertung
der Daten kann auf den tatsichlichen Wirkungsquerschnitt geschlossen werden.

4.1 Struktur des Simulationsprogrammes.

Zur Ermittelung der Nachweiswahracheinlichkeit von geladenen D* - Mesonen in Photon-
Photon- St38en wurde ein Ereignisgenerator nach Berends, Daverveldt und Kleiss (im fol-
genden mit BDK abgekiirst) benutzt, der ¢§ (c2) - Endzustinde durch die punktférmige
Kopplung sweier Photonen an ein Quarkpaar erzeugt. Die Fragmentation der Quarkpaare
nach dem Field- Feynman - Modell, sowie die Zerfille der aus dem Fragmentationsprozef ge-
bildeten Hadronen geschieht mit Hilfe von Teilen des Hoyer- Ali- Monte Carlos. Weiterhin ist
die Fragmentation nach dem Lund String- Modell verwendet worden, um den Einflu beider
Modelle auf die Nachweiswahrscheinlichkeit von D*- Mesonen zu ermittein. Die generierten
Ereignisse durchiaufen die Simulation der Triggerbedingungen, der Spurensuchprogramme,
der PASS 3 Schnitte und der Einflisse des Detektors, sowie die eigenen Analyseprogramme.

Der Ablauf der Ereignissimulation ist vereinfacht in folgendem FluSdiagramm dargestellt :

ete™ = ste¢f
Erzeegung der
Vierervektoren
im 49 CMS

|
Fragmentation ) Hoyer/Ali
im ¢F CMS i oder
Lund

BDK

Transformation
des Eodzustandos
ias Laborsystatt

Teilcbenzertille

Geumaetrie
Detektorsimolation @:Wﬂaum
_ Spurrekonatruktion

PASS 3 Selektion
1
Auslyseprogramme -
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Die freien Parameter im Fragmentationsteil wurden wie folgt festgesetzt :

(1]

— a = 0.56 , Parameter in Fragmentationsfunktion fir leichte leichte Quarks

ot

~ ¢ = 0.15 , Parameter in Peterson- Fragmentationsfunktion fir c- Quarks
~ P/(P+V) =05, Anteil der pseudoskalaren Mesonen

- = +P 2 OB 0.2 , Erzeugungswahrscheinlichkeit von s- Quarks im Vakuum

- P(qq)/P(q) = 0.075 , Wahrscheinlichkeit der Baryonerzeugung
- = 0.25 , Breite der Transversalimpuls- Verteilung der Quarks

- E;, = 17...23 GeV , Variationsbereich der Strahlenergie entsprechend den a.nalymer-
ten Daten

- W,;',',"" = 4.0 GeV , minimale invariante Masse des Zwei- Photon- Systems zur Er-
zeugung von c¢c - Paaren . :

(1]

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 Mgt Lepton- bzw. Qua.rkpme fiber die in Abb. 22 dargestell-
. ten Feynmangraphen. Die Vorgabe eines Winkelbereiches, in dem das auslaufende Positron
nachgewiesen werden soll, ist moglich.

et +
“1- p_.
+
. ™
e-/ e" .

Abbildung 22. Feynmangraphen der Reaktion e*e™ — ete~u*u~(q7)
- in niedrigster Ordnung QED (’multiperiphere’ Diagramme).
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Monte Carlo - Methoden eignen sich zur numerischen Berechnung von mehrdimensiona-
len Integralen, wie sie bei der Integration der Matrixelemente iber die Phasenraumvari-

" ablen auftreten. Die Erseugung eines Endzustandes mit den unabhingigen Phasenraum-

variablen ¢i1,...,gn ist mit einer Wahrscheinlichkeit gemdf dem differentiellen Wirkungs-
querschnitt do/(dg1,...,dgn) im Phasenraum verteilt. Die ¢g; werden mit Hilfe eines Zu-

fallszahlengenerators gewiirfelt. Um die statistische Schwankung bei der Ermittelung des

integrierten Wirkungsquerschnittes klein zu halten, wird die Importance Sampling- Technik
angewandt. Dasu wird eine analytisch iiber die Phasenraumvariablen integrierbare Funk-
tion d&/(dqy,...,dqn) bendtigt, die niherungsweise den Verlauf des exakten differentiellen
Wirkungsquerschnittes beschreibt. Jedes Ereignis erhilt ein Gewicht

wy = dﬂ(q;,', -..,an)/ﬁ(m,', soey qﬂj) y Wy <1,

* das gleich dem Verhiltnis aus dem Funktionswert des exakten und gendherten Ausdrucks ist.
Der integrierte Wirkungsquerschnitt der Reaktion ergibt sich dann aus :

o= /..qu;..&q,._dq/(dq.,..,dqn) %[../dql..dﬁ dﬁ/(dq;,‘..,dq,,) -Q;I;Z:wi (4.1)
n = Zahl der gewiirfelten Ereignisse . ‘

. Um Ereignisse mit der durch do/(dq), ...,dgn) gegebenen Haufigkeit gu erhalten, wird eine
" . Zahl swischen 0 und dem vorher bestimmten Maximalgewicht gewiirfeit. Ist diese Zahl gréfier

_als das zugehdrige Gewicht, so wird das Ereignis verworfen, andernfalls beibehalten. Diese
Prosedur ist unter dem Namen Rejection Technique bekannt. o :

Die Autoren von [28] haben neben der Berechnung der Matrixelemente der Zwei- Photon-
Ergzeugung von e*e~u*u~- Endsustinden auch Beitrige sum Wirkungsquerschnitt durch
Bremsstrahlungs- und Konversionsdiagramme (Abb. 23) mit Hilfe eines Monte Cario- Pro-
grammes ermittelt. In Tabelle 1 sind die totalen Wirkungsquerschnitte und der Anteil der

durch Photon- Photon- Streuung gebildeten ete~u*yu~ - Endsustinde bei Strahlenergien .

~ von 10, 17.5, 25 und 50 GeV aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, daB die Beitrige zum Wir-
‘kungsquerschnitt duich Bremsstrahlungs- und Konversionsdiagramme < 4% betragen. Der
Wirkungsquerschnitt der 4y~ Reaktion steigt wie erwartet mit der Strahlenergie an.

In Tabelle 2 sind die exklusiven Wirkungsquerschnitte der Zwei- Photon- Reaktion fiir ver-
schiedene im Detektor nachgewiesene Teilchen des Endzustandes bei einer Strahlenergie von
17.5 GeV/c aufgefiihrt. Eine Spur wird dabei als nachweisbar bezeichnet, falls sie mit der
Strahlachse einen Polarwinkel von 8 > 25° bildet!. Der exklusive Wirkungsquerschnitt im
Falle eines oder beider nachgewiesenen Myonen (Zeile 1 und 2 in Tabelle 2) liegt deutlich un-
ter den Werten aus Tabelle 1. Er sinkt sogar um mehrere Gré8enordnungen, falls zusitzlich
noch das Elektron und/oder Pesitron in diesen Winkelbereich gestreut werden (Zeile 3 bis
6). - o

1Dje Akseptans im Polarwinkel betrigt bei der TASSO Driftkammer 30° < ¢ < 150° fiir Spuren, die
mindestens die ersten sechs 0°- Lagen durchqueren sollen. ' ' '
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Abbildung 23. Erzeugung von e*e~u*u~"(¢gg) — Endzustinden durch
Bremsstrahlungs- und Konversionsprozesse.
1 und 3 : Positron und Elektron
2 und 4 : Myonen bzw. Quarkpaare.

In [29} wird von den gleichen Autoren ein Ereigﬁfsgenemlor vorgestellt, der Breixnsstrah,lunga-
und virtuelle Korrekturen an den multiperipheren Diagrammen bis zur Ordnung O(a®) in
Betracht zieht. In Tabelle 3 sind die totalen Wirkungsquerschnitte der multiperipheren Dia-
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Endzustand , "~ Strahlenergie [GeV/c
10 175 25 . 50
1 eeup - - 989 131.4 . 1540 205.9
total + 0.6 + 2.2 £09 | %12
eeui * 97.2 129.6 152.1 203.8.
] - 058 + 2.1 - +£08 + 1.1

Tabelle 1. Wirkungsquerschnitte [nd] fir e*e~u*u~ Endzustinde.

Endzustand Nachgewiesene o(vv) [nd]

Spuren®
" - 444304
s 31.6+£0.3
eepp ep | 0.11£0.2710"2
cens 5.5 4.4 10-7 |
e 1.4 £04 10-°
eepu 7.4 £59 10~%
(0 > 25°) | |

'-.I.'abellﬁ 2. Exklusive Wirkungsquerschnitte der multiperipheren Diagramme
bei einer Strahlenergie von 17.5 GeV.

gramame mit und ohne Strahlungskorrekturen fir Strahlenergien von 10, 20, 50 und 100 GeV/c
angegeben. Die Anderung des Wirkungsquerschnitts ist < 2%. In bestimmten kinematischen
Bereichen, wie zum- Beispiel bei grofiem Streuwinkel des Elektrons kdnnen sich allerdings in
den differentiellen Wirkungsquerschnitten stirkere Abweichungen von den multiperipheren
~ Diagrammen ergeben. Die diesen Berechnungen gugrundeliegenden Feynmangraphen finden
sich im Anhang (4.1).' . . _ .

Die Hadronproduktion Giber punkiférmige Kopplung der Photonen an ein Quarkpaar un-
terscheidet sich von der - Paar - Erseugung durch die verschiedene Ladung und Masse
des Quarks, den thbftktor,m&glichen Gluonkorrekturen (im Monte Carlo unberiicksich- -
tigt), den Fragmentationsprose8 , sowie den Zerfall von instabilen Teilchen. Jedoch kann
aus den exklusiven Wirkungsquerschnitten nach Tabelle 2 geschlossen werden, da8$ auch die
Nachweiswahrscheinlichkeit von Hadronen durch die Winkelakzeptanz der Driftkammer stark
eingeschrinkt wird. Da bei der Berechnung der strahlungskorrigierten Graphen keine Pro-

gesse mit Korrekturen an den Myonen berilcksichtigt wurden, sind die Abweichungen vom
Wirkungsquerschnitt der multiperipheren Diagramme bei der Erzeugung von ‘Quarkpaaren
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E) [GeV) oo {nb] Orad |nb
10 97.1£0.3 97.31+0.5
20 : 137.2%0.5 138.7+0.8
50 202.4+0.8 202.3+1.2
100 261.4x+1.0 262.8+1.6

Tabelle 3. Totale Wirkungsquerschnitte der multiperipheren Diagramme
mit und ohne Strahlungskorrekturen.

von der gleichen Grofie wie bei der u- Paar - Produktion.

In dieser Untersuchung wurde der Ereignisgenerator ohne Beriicksichtigung von Strahlungs-
korrekturen zur Erseugung von e*e~cZ- Endzustinden benutzt; an die gestreuten Leptonen
wurden keine Nachweisbedingungen gestellt, um im Experiment eine méglichst groBe Daten-

menge zu erlangen.

4.3 Der FragmentationsprozeS.

Der BDK- Generator erzeugt Quark- Antiquark- Paare im 4v- Schwerpunktssystem mit einer
Winkelverteilung, die durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Prozesses vy — ¢§
gegeben ist!. Die Quarks fragmentieren im Schwerpunktssystem des primiren Quark- Anti-
quarkpaares, so da8 der hadronische Endzustand in das Laborsystem ( = Schwerpunktssystem
der einlaufenden Leptonen) transformiert werden mufl . Diese Transformation wird in drei

aufeinanderfolgenden Schritten durchgefiihrt :

1. Drehung der Impulsvektoren der Hadronen ins - CMS.
2. Drehung der Impulsvektoren in das ete~- CMS.
3. Lorentztransformation der Viererimpulse ins Laborsystem.

Instabile Hadronen zerfallen gema8 ihren soweit bekannten Verzweigungsverhiitnissen, die
fir die D- Mesonen an aktuelle Messungen angepaft wurden (Anhang C.1, C.2).

4.3.1 Ixidependént Jet- und String- Modell

Die Untersuchung von Ereignistopologien hadronischer Endzustinde aus der e*e™- Vernich-
tung im Kontinuum seigt, dal die Hadronen innerhalb von zwei oder drei Kegeln (Jets)

gebiindelt auftreten, wobei die Multiplizitit der Ereignisse und auch der Oﬁ'nungswinhl _

der Jets energieabhingig sind. Die Fragmentationsmodelle beschreiben diese Beobachtungen
durch phinomenologische Ansitze, da im Ra.hmen der QCD aufgrund des Anwachsens der

1Fir transversale Photonen und mj /W2, < 1 gilt :
ST (v — o) ~ M52, 0 Polarwinkel im 47 CMS.
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starken Kopplungskonstante a, mit abnehmenden Impulsiibertrigen die Bildung von Ha-
dronen stdrungstheoretisch nicht berechnet werden kann.

Es existieren mehrere Modelle der Parton- Fragmentation. Die am haufigsten fiir Monte
Carlo- Rechnungen verwendeten sind :

. 1) Das Independent Jet (1) Modell.
#i) Das Lund String- Modell.
~ iti). Kaskaden- Modelle.

Es sollen nur die ersten beiden Modelle fir den Fall der ¢7- Erzeugung diskutiert werden, da
sie in den hier benutzten Programmen Verwendung finden. -

Beim Independent Jet Modell nach Field- Feynman {30] verlduft die Hadronerzeugung durch
‘unabhingige Fragmentation der Quarks. Das primire Quark (gleiches gilt fiir das Antiquark)
erseugt aus dem Vakuum ein Quark- Antiquarkpaar und bildet mit dem Antiquark ein Meson.
Dieser Prose8 witd von dem verbleibenden Quark fortgesetst bis die dem primiren Quark zur
Verfiigung stehende Energie (W.,.,/2) verbraucht ist. Die Erhaltung von Energie und Impuls
wird durch die Kinematik des letsten Hadrons gesichert. Die Produktion von Baryonen wird
durch Vakuumerseugung von Diquarks erklirt.

Das 1J- Modell besitst einige Nachteile :

1. Es ist nicht lorentzinvariant. _ :
2. Energie und Impuls sind nicht in jedem Fragmema.t,iomschrit.t erhalten.

3. Die Annshme der unabhingigen Fragmentation der primiren Quarks erlaubt 2.B.
- keine B‘crﬁchichtignn‘g von Energie- und Impulskorrelationen swischen den Jets.
ﬁie rohtmm Ernugunpraun der Qin.rks aus dam»Va.kuuni sihd mit g_é;_&_l_,_hﬂ.z
angegeben. Die Produktion von s- Quarks ist aufgrund der hoheren Masse gegeniiber den
leichten Quarks unterdriickt; schwerere Quarks werden nicht aus dem Vakuum erzeugt.

Im Lund- String- Modell |[31] ist das auseinanderlaufende primare Quark- Antiquarkpaar
durch Gluonfelder (Strings) miteinander verbunden, deren Energieinhalt mit zunehmendem
riumilchen und seitlichen Abstand der Quarks groBer wird. Nach einer bestimmten Zeit ist
. die Brseugung eines g7 - Paares iiber einen quantenmechanischen Tunneleffekt energetisch
bevorsugt : Die Verbindung reift und an ihren Enden entsteht ein Quark- Antiquarkpaar
" (bsw. Diquark- Paar). Dieser Vorgang wiederholt sich, bis nicht mehr geniigend Energie
sur Ergeugung weiterer Quarkpaare vorhanden ist, so da8 sich Mesonen bzw. Baryonen
formieren. Die Wahrscheinlichkeit P des Tunneleffektes.ist eine Funktion der Quarkmasse :

| | P ezp( smq) | (4.2)
& %0.2(GeV/c?)?
Daraus ergibt sich fiir die relativen Emug\ingshiuﬁgkeiten von u, d, s und c- Quark mit den
'Massen mg = myg =0.1 GeV/c?, m, =0.5 GeV/c?, me=18GeV/e?:

" uwrd:sie o 1:1:0.2:10°1

e
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Die Produktion von c- Quarks kann also auch in diesem Modell vernachlassigt werden. Im
Gegensatz zum Field- Feynman - Modell der Fragmentation ist das String- Modell lorentzin-
variant und erhilt Energie und Impuls in jedem Schritt.

Die Interpretation der Fragmentation im String- Modell wird durch Potentialmodelle der
Quarkonium- Zustinde und Vergleich mit deren Zerfallsbreiten gestiitzt!. Es wird angenom-
men, daf 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
Erklirung fir Confinement, da eine unendlich grofie Energie zur Erzeugung freier Quarks
notig wire.

4.3.2 Fra.ﬁgmenta.tionsfunktion und freie Parameter

Das aus dem primiren Quark (bzw. Antiquark) gebildete Hadron (dieses wird auch als
Hadron ersten Ranges (H;) bezeichnet) trigt einen Anteil z an Energie und longitudinaler
Impulskomponente p; des Quarks, wobei die kinematischen Gréen im Schwerpunktssystem
des primiren Quark- Antiquarkpaares definiert sind :

— (B+pF) )
z = +py Q:ui- ¢
Dem Hadron zweiten Ranges (H;) steht dann eine Energie und Impuls von

(E+pyp)a. = (1= 2){(E + py)Quark

_gur Verfigung. Nach diesem Schema kann eine Iterationsvorschrift fir die Erzeugung von

Hadronen hoherer Ringe konstruiert werden.

' Die Variable z ist gema8 einer Fragmentationsfunktion f(z) verteilt, deren Wahl! von ent-

scheidender Bedeutung fir die Kinematik der Hadronen und somit deren Nachweiswahr-
scheinlichkeit, sowie der mittleren Teilchenmultiplizitit des Endzustandes ist. Die transver-
sale Impulskomponente der Quarks wird als gaufiverteilt mit einer charakteristischen Breite
0q angenommen :

1 2 | ,
fo(< pr >)dpr = mgqczp(-%)d’pr. oq % 0.3 GeV/c. (4.3)

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

Bei der Wah! geeigneter Fragmentationsfunktionen muf 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 enthilt, wird im wesentlichen
durch das schwere Quark bestimmt. Man unterscheidet demnach swischen einer weichen
Fragmentation der leichten Quarks und einer harten Fragmentation der schweren Quarks,

1Die leptonische Zerfallsbreite von Quarkonium- Zustinden Q@ (J/¥, Y) ist durch
MQQ — ete~) = loxazcqu%“gu_-, V(0) Wellenfunktion am Ursprung, gegeben.

QT .
Die Wellenfunktion kann fiir schwere Quarkonia durch Losen der (nichtrelativistischen) Schrédingergieichung
mit einem Potentialansats V(r) = --f- + - r ermittelt werden.
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bei der das Hadron im Mittel einen hoheren Anteil der Energie des primaren Quarks be-
sitzt. : ‘ - :
Die folgenden Fragmentationsfunktionen wurden sowoh! im Hoyer/Ali Programm (32}, als
auch im Lund- Monte Carlo {33] verwendet : o .

f(z) = 1-a-3a-(1—2)* firuds (4.4)
am 0.5 |
1

€)= =T cera-ar
¢q ~ my/m} fir Hadronen mit Quarkinhalt (Qq) .

fir c,b (4.5)

* (4.5) ist unter dem Namen Peterson- Funktion bekannt (34]. Fiir das Charm- Quark ist ¢ zum
einen aus dem Nachweis von D*- Mesonen in der e*¢~- Vernichtung bei Schwerpunktsenergien
von 20 und 34 GeV (¢, = 0.2): [35] und sum anderen aus der D- Meson - Produktion in

'Neutrino- Streuexperimenten und bei niedrigen Schwerpunktsenergien der ete~- Annihilation
{36] bestimmt worden (e = 0.1). Ein Uberblick von Messungen sur Fragmentation schwerer
Quarks findet sich in {37]. .

" Ein Vergleich swischen obigen Ergebnissen zeigt, da8 der Fragmentationsparameter ¢ und
damit das mittlere s der Hadronen von der Schwerpunktsenergje abhingen. Die Unkenntnis
dieses Zusammenhanges stellt aufgrund des kontinuierlichen Spektrums in W, bei der Zwei-
Photon- Erseugung von ¢7- Paaren eine nicht zu vernachlissigende systematische Unsicherheit
dar. ' ’

Neben den Fragmentationsparametern ¢ und ¢ existieren weitere Parameter, die in einem
Monte Carlo Programm an experimentelle Messungen angepaft werden missen. ‘
Dazu gehéren der Anteil von im Hadronisierungsprose erzeugten pseudoskalaren Mesonen

P[(P + V), die Wahrscheinlichkeiten der Diquark- und s- Quarkproduktion im Vakuum,
P{qq)/ P(q) und P(s)/P(u), und die Breite der Verteilung des Transversalimpulses g, der
Quarks (vgl. (4.3)). .

Aufgrund von Spinstatistik erwartet man far P/(P+V) den Wert 0.25, falls von dem Einfluf

der verschiedenen Massen auf den verfiigbaren Phasenraum abgesehen wird. Messungen der
~ p° Produktion in der e*e~- Vernichtung bei 34 GeV [38] ergeben fiir P/(P+V) Werte von
0.42 (TASSO) bzw. 0.49 (JADE), die aber innerhalb der systematischen und statistischen
Fehler mit der Spinstatistik Gbereinstimmen. o

Die Unterdriickung der s- Quark- und Diquark- Erzeugung kann aus den inklusiven Wirkungs-
querschnitten von Pionen, Kaonen und Protonen/Antiprotonen ermitteit werden. “TASSO-
Messungen liefern + P(s)/P{u) = 0.40{39), P(qq)/P(q) = 0.11 [40]. Die gemessenen pr- Spek-
tren von D*- Mesonen aus der e*e~- Vernichtung ergeben fiir die Breite der GauBverteilung
op- 5 0.38 GeV /c [41), woraus g, = 0.25 GeV /c folgt!. |

Es muf beachtet werden, da8 die oben aufgefihrten Ergebnisse von den jeweils verwendeten
Fragmentationsmodellen abhingig sind; fir die Zwei- Photon- Erseugung von Quarkpaaren
liegen derzeit noch keine Bestimmungen dieser Groflen vor. ‘ ‘

IDie Breite der Verteilung des Transversalimpulses von Mesonen ist mit o durch Oitadron = V2 - 0
verkniiplt, da swei Quarks sum resultierenden Transversalimpuls beitragen.
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4.4 Die Detektorsimulation.

Nach Ergeugung 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 1aft sich in folgende Anteile

gerlegen :
e Geometrie und Ansprechwahrscheinlichkeiten der Innendetektor- Komponenten
e Sekundarwechselwirkungen der Teilchen im Detektor
o Triggerbedingungen
e Akzeptanz der Spurerkennungsprogramme

e PASS 3- Schnitte der Datenreduktionskette
An Sekundarwechselwirkungen im Detektormaterial werden beriicksichtigt :

— Kernwechselwirkungen

— Coulomb Vielfachstreuung
~ Bremsstrahlung von et,e™
— «- Konversion

— Energieverlust dE/dX durch lonisation

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 abhangt. Die Wirkungsquerschnitte
wurden aus den gemittelten Streuquerschnitten an Protonen und Neutronen ermittelt; die
Massenzahl A des durchquerten Materials geht durch einen Faktor A%%% 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
gingigen Angaben zum Durchgang von Teilchen in Materie.

Die Simulation der Trigger fir geladene Teilchen (CPC- Kathodenprozessor, PREPRO und
Topologietrigger) geschieht auf folgende Weise :

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten von CPC- Kathodenprozessor und Flugzeitzihlern smd als

impulsunabhingig mit 98% angesetzt, wogegen die Impulsabhangigkeit des PREPRO und
auch die Zeitauflosung der ITOF’s beriicksichtigt werden. Es besteht eine 8% (1%)- Wahr-

scheinlichkeit, da8l zwei (drei) Zahler ansprechen.

Der Spur eines geladenen Teilchens werden nach Beruckslchtlgung von Sekundirwechselwxr-
kungen und elektronischem Rauschen Treffer auf den Drahtlagen von Proportionalkammer
und Driftkammer zugeordnet, deren Position gauBverteilt mit den entsprechenden gemesse- -
nen Aufldsungen ist. Diese Treffer durchlaufen aufgrund von Rechenzeitersparnis nicht die

Spurensuchprogramme FOREST und MILL; stattdessen wird aus einem einfachen Kreisfit

in r-¢ bgw. einem linearen Fit in z- Richtung die Spur ermittelt. Die Nachweiswahrschein-

lichkeit der Spurfindung in Abhéngigkeit 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 aufgefiihrten PASS 3 Selektionen,
sowie die eigenen Analyseschnitte angewandt.



5.0 DATENSELEKTION I

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die Analysemethode zum Nachweis von D*- Meso-
nen vorgesﬁellt. Der anschlieBende Abschnitt beschaftigt 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*e™- Annihilation von den Zwei- Photon-
Prozessen abgetrennt werden.

8.1 Die Analy?emethode.

Die in dem Proze8 ete~ — ete~cé erzeugten primaren Charm- Quarks bilden bei der Ha-
dronisierung die folgenden Mesonen ersten Ranges: D**, D*0, D*, D° F**, F*, sowie
deren Antiteilchen (das gleiche natiirlich fir die e*e™- Vernichtung in ein ¢&- Paar).

Um bei der Untersuchung dieser Reaktion durch den Nachweis derjenigen Hadronen, die die

primiren Quarks tragen, hohe Erzeugungsraten und Nachweiswahrscheinlichkeiten zu erlan-
gen, werden folgende Bedingungen an die Hadronen ersten Ranges gestellt :

1. Grofie Erzeugungswahrscheinlichkeit im Fragmentationsproze8
2. Gute Identifikationsméglichkeit durch eine geeignete Nachweismethode
3. Auswahl von Zerfallskanilen mit grofien Verzweigungsverhiltnissen

5.1.1 Auswahl geeigneter Zerfallskanile von D- Mesonen

Die Vektormesonen mit Charm zerfallen iiber folgende Kanile :

Dt wxtD° D** w5 a°D°  F*t 4Rt
—~2°D* D" —+D* o (5.1)
— 1D° :

Die zugehdrigen Verzweigungsverhiltnisse der Mesonresonanzen und der D°- Mesonen fin-
den sich im Anhang. Die Begriindung, warum die Reaktion ete~ — e*e™c? 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 ¢% bzw. cd. Damit sind ihre Erzeugungsraten im

Hadronisierungsprozef grofier als die der F- Mesonen, da diese den Quarkinhalt c3 besit-
gen. Die Vakuumproduktion von s- Quarks ist aber im Vergleich zu den leichteren Quarks
unterdrickt. Eine Analyse von F- Mesonen bietet sich demnach nicht an.

Weiterhin wurden fir diese Untersuchung nur die Kanile betrachtet, bei denen der gesamte
Endzustand einer Zerfallskette aus geladenen Teilchen besteht. Die lmpulsmeuung in der
Driftkammer liefert gerade bei den in Zwei- Photon- Prozessen im Vergleich zur Annihilation
niedrigen Impulsen eine wesentlich bessere Auflésung in der Ermittelung der invarianten
Massen als die Energiemessung von Photonen im Flissig- Argon Kalorimeter. -

Aus diesen Griinden wurde der Zerfall D*t — x+D° mit einem Versweigungsverhiltnis
(engl. "branching ratio”, BR) von = 60 % ausgewihlt.
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Die D°- Zerflle mit den graSten Verzweigungsverhltnissen in geladene Teilchen sind :

D°—~K-xt  ,BRm 5% (5.2a)
D° - K x*x*s~ ,BRm 1% (5.2b)
D%+ Rxtx~" |, BR(D®° = K'x*x™)- BRE’ = x*x~)~ 28%. (5.2)

Monte Carlo Rechnungen ergeben fiir den Kanal 5.2a eine um ca. 50 % hdhere Nachweiswahr-
scheinlichkeit als bei 5.2b und 5.2c. Obwohl das Versweigungsverhiltnis von 5.2b erheblich
grofer als bei 5.2a ist, wurde das D° in den Daten durch die invariante Masse des K~x+-

_Endzustandes rekonstruiert, da dieser Kanal die geringste Teilchenzahi im Endsustand auf-
weist. Dadurch wird der kombinatorische Untergrund in der Verteilung der invarianten Masse
klein gehalten. ‘ ; '

5 wei . : Die AM- Meth

Aufgrund der Massen der im Zerfall D** — x*D° beteiligten Teilchen, ist der Q- Wert der
Reaktion Q = 5.8MeV ; darsusfolgt M(D**)—-M(D°) = M(x+)+Q =: AM = 145.4McV.
Wird das DP anhand der invarianten Masse des K ~x*- Systems identifisiert, so ergibt sich
unter Beachtung der Breite der Verteilung der invarianten Masse! bei geniigend grofien Er-
zeugungsraten der D**- Mesonen in einer Verteilung der Differens der invarianten Massen
AM = M(K~x*%*}~ M(K~x*) eine Erhebung bei AM = 145 MeV. Dieses Verfahren
zum Nachweis von D*+- Mesonen wurde zuerst in [42] vorgeschlagen und ist in sahlreichen
Experimenten bei der Erseugung dieses Teilchens in der e*e”- Aanihilation erfolgreich an-
gewandt worden (2.B. in [35]). .

Die Vorteile der Methode gegeniiber einer Identifikation aufgrund von Vertéilungen der inva-
rianten Masse M(K-»*x?) sind:

1. Die Signairegion befindet sich aufgrund des kieinen 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 Différensbildung heben sich Ungenauigkeiten in der Impulsbestimmung
. teilweise auf. Die durch die begrenste Detektoraufidsung verursachte Breite des
- Signals ist somit wesentlich kleiner. :

Dadurch ist eine saubere Trennung des Signals von dem sich su hsheren AM- Werten an-
schlieBenden Untergrind moglich. Aus diesen Griinden wird die Produktion von Charm-
Quarks in e*¢™-~ Kontinuumsreaktionen durch den Nachweis der D*- Mesonen untersucht.
Die Ergebnisse su den Versweigungsverhilinissen von D°- und D*- Mesonen stammen sum
groBen Teil aus der Resonanzerzeugung von Charmoniumeustinden (¥" — DD, vgl. 3.B.
{43]). ' ‘ 7 ' ' .

Die Breite des Signals und der invarianten Masse des aus dem Zerfall des D°- Mesons her-
vorgegangenen K~ x+. Systems wurde mit dem Monte Carlo aus den Zerfillen von D**.
Mesonen unter Beriicksichtigung von Detektoreffekten bestimmt (Abbildung 24a, b).

1Djie Breite wird hauptsichlich durch die Dckkm‘uuﬁéguni‘bntimmt, da die Zerfallsbreiten der D- Muox_uh
aufgrund ihrer Labensdauer von r s 4 - 10~ 33sec vernachlissigbar sind. -
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Die Anpassung einer Gaulkurve mit Hilfe der Methode der kieinsten Fehlerquadrate ergibt
fir op(K-»+) = 40 MeV/c? bei einem Mittelwert von M(K-x*) = 1855 MeV/c®. Die
im Monte Carlo verwendete Masse des D°- Mesons betrug M(D°) = 1863.3 MeV/c2. In
einer TASSO Untersuchung der D**- Erzeugung in Vernichtungsreaktionen [35] wurde der
folgende Schnitt auf die K ~x+- Masse benutat : v
1744 < M(K~x*) < 1.984 GeV
Dieses Intervall entspricht einer Abweichung von = +30 vom oben angebenen Mittelwert.
Die Signalregion wird mit Hilfe dieses Schnittes du ' '

AM < 150 MeV -
definiert. Die Breite der Verteilung innerhalb der Signalregion betrigt canm = 1.7 MeV/c2.
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 behandeit. Sofern Flug-
 geitzihler gesetzt waren, wurden nur denjenigen Spuren Kaonen bzw. Pionen sugeordnet,
deren aus der Messung der Flugzeit ermittelten Massenquadrate eine Identifikation dieser

Teiichensorten mit groBer Wahrscheinlichkeit erméglichten.
“Alle Betrachtungen dieses und der folgenden Kapitel gelten gleichermafien fiir die ladungs-
konjugierten Zustinde, also den Zerfall D™~ — =Dy ue -

5.2 Un“rmndreduktion.v

Aufgrund der grofien Anzahl von Ereignissen, die auf den PASS 3 Biandern gespeichert sind,
ist die Aufbereitung der Daten in swei Schritten durchgeflihrt worden. In dem hier beschrie-
benen ersten Schriti wurden durch gesignete Schnitte Ereignisse aus Strahl-Restgas-, Strahl-
Strahlrohr - Wechssiwirkungen, sowie Untergrund aus der e*e™- Vernichtung abgetrennt.
Die so gewonnene Datenenmenge besteht zum grofiten Teil aus hadronischen Ereignissen der
Zwei- Photon- Streuung; auf sie wurde im zweiten Schritt die in Kapitel 5.1.2 erlduterte
Analysemethode angewandt (Kapitel 6). ' ' :

5.2.1 Strahl-Restgas- und Strahl-Strahlrohr - Wechselwirkungen
Zusitzlich su den in'Kapitel 3.4 aufgefihrten Spurschnitten des Unterprogrammes TRKSEL
wurden folgende Akseptanzkriterien an jedes Ereignis gestellt : . '

1. 2z Koordinate des Ereignisursprungs |z,,| < 6 em -

2. Summe der Impulse geladener Teilchen ¥ |p|; > 0.04 - 2E; , Ej = Strahlenergie

3. mindestens 3 dreidimensional rekonstruierte Spuren mit [do| < 3.5 em und |2,| <
7.0 cm, davon mindestens 2 Spuren mit pr 2 250 MeV und |cosé| < 0.8

4. werden mit Hilfe der ITOF- Zihler in dem Ereignis mehr Protonen als Antiprotonen
gefunden, wird das Ereignis verworfen; als Proton bzw. Antiproton wird hierbei
bezeichnet, wenn fiir die aus Flugzeit und Spurlinge ermittelte Masse gilt : m2 >
0.5 GeV3/c* bei Impulsen kleiner gleich 0.9 GeV/c.

Der erste Schnitt dient zur Abtrennung von Reaktionen der Strahlteilchen mit Restgasmo-
lekiilen, da die Ereignis- Vertices solcher Prozesse sich durch eine Gleichverteilung der 2-
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Komponente iiber die Strahirohrldnge auszéichnen. Abbildung 25 zeigt die Verteilung der z-
Komponenten der Ereignisvertices, bevor die angegebenen Schnitte angewandt wurden.
Strahl- Strahirohr Wechselwirkungen kdnnen bei elastischer Streuung der einlaufenden Lep-
tonen an den Gasmolekiilen oder an einem anderen Elektron (Positron) im Strahl oder durch
Bremsstrahlung entstehen. Dabei andert das Elektron seinen Impuls und kann, ebenso wie
ein abgestrahites Photon, Reaktionen in der Wand des Strahirohrs ausldsen. Die Abtrennung
dieser Ereignisse wird durch das dritte Kriterium erreicht. Dieser Schnitt reduziert auch Un-
tergrund aus den QED- Reaktionen ete~™ — ete~ete~(u*u~), ete™ — ete~(u*u"), so-
fern nicht Ereignisse mit Konversion harter Bremsstrahlungsphotonen die Schnitte passieren.
Héhenstrahlung wird durch die Bedingungen 2 und 3 abgetrennt.

10000‘- ......... T -y T
E i Daten
g 8000 ® = 34.8 GeV
~ 5 ~
£ s000 - :
> A ]
& _
< ’
-
8 Schnitt Schnitt
£ 2000 - -
0 I s wrerersl WP las s sy *——T—ﬁq-_._.__._.J
-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0
zav[cm]

Abbildung 25. z-Komponente des Ereignisvertices nach PASS 3 Selektion. °

Mit Hilfe des vierten Kriteriums werden Beitrige von Reaktionen unterdriickt, in denen
Pionen und Baryonen starke Wechselwirkungen mit den Nukleonen des Detektormaterials
ausfihren!. Aufgrund der Baryonzahlerhaltung ist dabei im Endzustand die Anzahl der
Baryonen grofier als die Anzahl von Antibaryonen (dies gilt nicht fiir starke Prozesse von

Antlbaryonen mit Baryonen, z.B. pp- Wechselw:rkungen)

1 Auch Photonen kdnnen nach dem VMD- Modell uﬁrh Prosesse ausidsen (yp- Streuung)!
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- 5.2.2 Abtrennung von Ereignissen aus der- é'_"e’"- Vernichtung

Die Erkennung von Ereignissen aus der Zwei- Photon- Streuung geschieht in einer 'Single
Tag'- bzw. *Double Tag’ - Analyse durch den Nachweis der gestreuten Leptonen. Eine der-
artige positive Identifikation ist in der 'Notag’ - Situation nicht médglich. Hier werden vv-
Prosesse mit Hilfe der im aligemeinen niedrigeren Gesamtimpulse im Vergleich zu Vernich-
tungsreaktionen von den letsteren abgetrennt. |

b Wb
: | Ssannite Daten
- % = 34.6 GeV
S
'\' | § : MC e*e~—qig
210_00 ? Sohnitt
L .
8 ,
“ b B
2 B .
4 =
SR | I NP 5 S
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

vz‘ﬁ'./z-Eb

Abb_ildu:ig 28. Verteilung der Impulssumme normiert auf die Schwerpunktsenergie
_ (Daten vor den Schnitten).
. Vergleich mit der Simulation ete™ — qf + (Gluon) , ¢ =u,d,s,¢,b.

In Abb. 26 ist die Verteilung der Summe der Impulsbetrige geladener Teilchen normiert auf
die Schwerpunktsenergie als durchgesogene Linie dargestelit. Man erkennt deutlich die swei
Bereiche, die auf Prozesse der Zwei-Photon - Streuung und der Annihilation suricksufiihren
sind. Der groBte Teil an Vernichtungsreaktionen ¢te~ — ¢f — Hadronenundete™ — 77~
wird durch folgenden Schnitt abgetrennt :

] 2|ﬂ¢/2°Eb < 0.25.

‘Dieser Schnitt, sowie die Bedingung 2 in Abschnitt 5.2.1 sind angedeutet. Die kreis{Grmigen
Eintrige sind durch eine Monte Carlo Simulation des Prozesses ete™ — qGg, ¢ = u,d,s,¢,b,
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gewonnen, in der Gluonabstrahlung (g) und Strahlungskorrekturen an den einlaufenden Lep-
tonen bis zur zweiten Ordung in a beriicksichtigt wurden. Die Fragmentation erfolgte nach
dem 1J- Modell mit den in Kapitel 4.1 aufgefihrten Parametern. Der Abbildung ist zu
entnehmen, da8 auch nach obigem Schnitt noch ein betrachtlicher Anteil von Annihilations-
ereignissen in der selektierten Datenmenge vorhanden ist. Fir 3 |pli/2- Ey > 0.5 zeigt sich,
da8 die aus der Simulation der Reaktion ete~ — ¢gg gewonnene Verteilung den Anteil von
Ereignissen aus Vernichtungsreaktionen unterschitst. Dies ist darauf suriicksufiihren, da
die Produktion von Hadronen nicht nur durch Bildung von Quarkpaaren mdglich ist, son-
dern auch durch den ProzeS e*e~ — r+r~ mit anschlieBendem Zerfall der r- Leptonen in
Hadronen. Die letztgenannte Reaktion wurde nicht mit Hilfe eines Monte Carlo- Programmes
simuliert. _

Abbildung 27 zeigt die Verteilung von )_ |p|:/2 - Ep nach allen Schnitten. Die kreisformigen
Eintrige 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.

Daten

" = 34.8 GeV

:

é: BDK MC

1000

T 7 vuu‘l‘l‘

100

Anzahl der Ereignisse / 0.01

nnnnnnnnnnnnnnn

0.1 0.2
Z'ﬁ'/z'Eb

10

O —Trrmy

Abbildung 27. Impulssumme normiert auf die Schwerpunktsenergie nach den Schnitten.
Vergleich mit der Simulation e*e™ —» e*e™ce.

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

‘Der Inhalt des vorliegenden Kapitels 1aBt sich in zwei Teile gliedern:
Im ersten Teil (Abachnitt 6.1) witd beschrieben, auf welche Art in der aus den Daten gewon-
nenen AM- Verteilung der kombinatorische Untergrund redusiert werden kann.
Im sweiten Teil werden die aus Monte Carlo - Studien ermittelten Ergebnisse zur Nachweis-
wahrscheinlichkeit.von D**- Mesonen aus der Erseugung von Charmquark- Paaren durch
die Zwei-Photon - Reaktion e*e~ — cte~ct angegeben. Hieraus werden die mefibaren
Erzeugungsraten fiir die in dieser Untersuchung gesammeite Datenmenge errechnet.

8.1 Verbesserung des Signal- zu Untergrundverhiltnisses.

Ein eindeutiger Nachweis der Erseugung von D**- Mesonen mit Hilfe der in Kapitel 5.1.2
beschriebenen AM- Methode ist erreicht, falls in der Verteilung der Massendifferens AM =
M(x+K=x*)~ M(K~x*) eine statistisch signifikante Erhebung im Intervall 0.14 < AM <
0.15 GeV/c? (im folgenden als "Signal” bezeichnet) gegeniiber dem sich zu gréfieren Werten
von AM anschlieBenden Seitenband (” Untergrund™) auftritt. Extrapoliert man den Verlauf
des Seitenbandes in die Signalregion, so ergibt aich nach der Subtraktion des kombinatorischen
Untergrundes eine Abschitsung fiir 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).
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Ein derartiges » p*£. Signal” aus einer TASSO - Untersuchung der Erzeugung von D‘*
Mesonen in e*te” - Vernichtungsreaktionen bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von
W = 34.6 GeV zeigt Abb. 28.

Bei der in dieser Untersuchung analysierten Datenmenge kann aufgrund der su erwa.rtenden
niedrigen mebaren Erzeugungsraten von D**. Mesonen aus der Zwei-Photon- Streuung nicht
damit gerechnet werden, da8 sich ein deutliches Signal in der AM- Verteilung abzeichnet. Eine
Bestimmung des Untergrundanteils 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 Prozefl ete™ —+ e*e~cZ aber
nur wenig einschrinken. In modifizierter Form boten diese Methoden die Moglichkeit, bei
groBeren Datenmengen und/oder Detektoren mit deutlich hoherer Polarwinkelakzeptanz bei
der Spurerkennung einen eindeutigen Nachweis der D*- Erzeugung in <y - Streureaktionen
zu fahren.

atisch nitte

Der hadronische Endzustand aus der Quarkpaar - Erzeugung in Zwei-Photon - Reaktionen
18t nur bei wenigen Ereignissen ausgeprigte Jetstrukturen erkennen, die die Suche nach den
Zerfallsprodukten von D*- Mesonen getrennt in jedem Jet ermdglichten. Daher werden in
dieser Untersuchung zunichst alle Spuren eines Ereignisses wechselweise als Kaon und Pion
behandelt und aus solchen Dreiteilchen- Kombinationen mit

1.744 < M(K~x%") < 1.984 GeV/c? und M(x+*K~x+) - M(K~x*) < 0.20 GeV/c?

eine AM - Verteilung erstellt.

Eine erste Analyse mit Hilfe dieses Verfahrens ergab, dafl in vielen Fillen mehr als zwei
Teilchenkombinationen pro Ereignis in die Verteilung aufgenommen wurden, obwohl aus zwei
primiren Charmquarks hochstens zwei D*- Mesonen ersten Ranges gebildet werden konnen.
Monte Carlo - Rechnungen zeigen, da die Wahrscheinlichkeit n(D*+D*~), in einem Ereignis
ein D**- ugd ein D*~- Meson anhand der Zerfallsprodukte x#+*K~x* bzw. x~K*x~ zu
identifizieren, bezogen auf die Nachweiswahrscheinlichkeit n(D**) eines gder beider D*-
Mesonen, gering ist :

q(D¢+ Dw-)

n(D*E) ~ 4% .

Dleser Wert jst weitgehend unabhingig vom Fragmentationsmodell, von der Stra.hlenergxe

und den Analyseschnitten. Die Beschrinkung auf den Nachweis nur eines D*- Mesons pro
Ereignis mit Hilfe der AM- Methode sollte daher deren meBbare Erseugungsraten nur wenig
redusieren, wogegen der kombinatorische Untergrund stark unterdriickt wird.

In der Datenanalyse wird folgender Weg beschritten :

1. Alle drei Teilchen eines D*- Kandidaten miissen die Spurschmtte |do] € 3.5 cm und
|20] € 7.0 cm esfiillen.

2. Aus allen Tetlchenkombmatnonen wird dnejemge mit dem kleinsten AM in die Verteilung
aufgenommen.
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Durch die Bedingung 1 wird der Untergrundanteil von Spuren, die aus der Wechselwirkung
_ von Teilchen mit dem Detektormaterial oder -dér Konversion von Photonen stammen, redu-

ziert. Im Hinblick aul den kleinen mittleten Impuls des direkt erzeugten Pions im Zerfall
. D*+ — x*+D° (Abb. 29) sind diese Schnitte weich gehalten, da kleine Impulse zu groferen
mittleren Vielfachstreuwinkeln fihren' und somit zu stirkeren Abweichungen der rekonstru-

‘jerten Spur vom Zerfallsursprung. -

';: 150 Y T T T 1 T T T Y

3 )
g“ W=34.6 GeV ]
~ : BDK MC ohne Detektorsimulation 4
;100 : 3 <p>=0.273 GeV/e N

00 02 04 o6 08 10
| p-[GeV/e] -

Abbildung 29. Impulsverteilung des flberga.ngspions\ (B_D‘K_—Montg Carlo).

Dvie mit den olﬁen Kriterien durchgefiihrte Analyse wird im .folgend.en,' als erste Selektions-
stufe - SELQ] - beseichnet. '

In: der sweiten Selektionistufe- - SELO2 - wird die Eigenschaft der harten Fragmmtationv

- achwerer Quarks zur Reduktion des Untergrundes ausgenutst. ~
- Die aus primaren Charmquarks gebildeten D*- Mesonen ersten Ranges besitzen im Mittel
" einen griBeren Anteil 3-in Energie und Longitudinalimpuls des primiren Quarkpaares als
- - Hadronen hioherer Ringe oder Hadronen, die ein leichtes primives Quark mit sich fihren (vgl.
' Abechnitt 4.3.2). In dieser Untersuchung bleibt die Kinematik des Zwei-Photon - Systems

- 1Der mittlers Vielfachstreuwinkel < # > beim Durchgang eines einfach geladenen Teilchens mit Impuls p (in
MeV/c) durch ein Material der Dicke D (in cm) und der Strahlungsiinge Xo (in cin} ist gegeben-durch :

_2Msv/e [D

<0> .
p-p Xo -
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und somit die dem erzeugten Quarkpaar zur Verfiigung stehende Energie unbekannt. Die

" Variable 3 kann demnach nicht bestimmt werden.

Es wurde daher ein Schnitt in der Verteilung der folgendermaflen definierten Variablén
z(D**) durchgefihrt : ,

o z(D*¥) := ﬂfgl—;‘f;z > 03.

Dabei ist- p(r+ K~ =*) der Impulsbetrag der als Zerfallsprodukte des D*- Mesons betrachte-
ten Teilchen. Dieser wird auf die Summe der Impulsbetrige aller Spuren eines Ereignisses
normiert, um den Schnitt unabhingig von der Strahlenergie anwenden zu konnen.

yo [ Y T T T T ) T T T
8
= i W = 34.6 GeV
By - — BDK MC
$30 | -
s RN -——— MC e*e~—qig.q*u.d.s,0,b
_73' L
@ R
& N Schnitt
S20 Ff )
‘ o PEH1: -
g - :
10 - }
~ Q’J M-
L s a3
L |
-
0 HEH o

0.0 0.2 c.u4 0.6 0.8 1.0
P(K~m*r*) /I

Abbildung 30. Impulsbetrag des K~ r+x+ — Systems
normiert auf den sichtbaren Gesamtimpuls des Ereignisses.
Vergleich zwischen den Monte Carlo- Simulationen
ete” —wete " D**X,D*t - x+*D% 4 ., und

ete” — ¢, =u,d,5,¢,b.

Abbildung 30 zeigt eine Verteilung von z(D*¥) fir x* K-x+ - Kombination aus dem Zerfall

von D**. Mesonen (BDK - Monte Carlo). Die schraffierte Verteilung wurde durch Simula-

tion der Reaktion ete™ — ¢ ¢ (q=u,d,s,c,b ; g=Gluon) mit anschlieBender Fragmentation
der Quarks und des Gluons nach dem Modell von Hoyer/Ali und Beriicksichtigung 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; die Vérteilungen sind nicht auf die Wirkungsquer-

schnitte der Erzeugungsprozesse korrigiert.

Dreiteilchenzustinde, die aus der Zerfaliskette D*+ — x"‘D,._ x-»+ Stammen, sollten dem-
- nach im Mittel héhere x- Werte als kombmatomcher Untergrund aus Vernichtungsreaktionen
haben.

Die AM - Verteilungen, die sich aus der Datenanalyse mit Hilfe der Selektionen SELO1 und
SELO2 ergeben, sind in Abb.31a,b dargestelit. Ein D**- Signali in Fon'n einer Erhebung bei
0.14 £ AM < 0. 15 G‘eV/c ist nicht erkennbar.
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| a) SELOI : ohne kinematische Schnitte auf das K~ x*x™ — System
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6.1.2 Massenhypothesen mit Hilfe der Flugseitsihler

Die Identifikation von Kaonen und Pionen aus der Bestimmung der Massenquadrate liefert
ein weiteres Verfahren, um den kombinatorischen Untergrund bei der Unterauchung der D**
- Erseugung zu verringern.

Die Massenquadrate ergeben sich nach (3.4) aus der Flugzeitmessung der ITOF':, dem Impuls
und der Spuriinge. Die Breite der gemessenen m?- Verteilung jeder Teilchensorte wichst
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 maglich.

Die m3- Verteilungen wurden fiir solche Spuren erstellt, die den folgenden Bedingungen
genugen

1. Spuren aus w"'K ~x+-Kombinationen mit AM <0 25 Cv'¢V/¢:z die die Spurschnitte
der Selektion SELO] passieren.

2. p<1GeV/e ﬁ'xr;ede Spur.

3. |cost| < 0.8, # ist der Polarwinkel der Spur gur Stu.hlu:hae

4. Es darf keine weitere Spur in denselben Flugseitzihler qtupoliert sein.

5; _|r1 — 12| < 3.0 nsec, Differens der an beiden Enden des Zihlen gcmeucnen Flugseit.

'Durch das Kriterium 2 werden Spuren a.ixsgewertet., deren Impulse eine noch sinnvolle Teil-
chentrennung erlauben, Schnitt 3 ist ein reines Akzeptanskriterium des- Flugseitsihlersy-
stems. Dxe Bedmgun(en 4 und 5 redugieren die folgenden Unterpundpwbleme

- Die Slgn;le an den Enden eines Zihlers stammen von mehr als swei Teiichen.

~  Das Ssintillationslicht erreicht nicht beide Enden der Zihler, da das Teilchcn zu
nahe am Ende der Zihler durchflog. ‘

Abbildung 32a - ¢ seigt die m2- Verteilungen des als Ubergangspion be!undeiten Teilchens fir
die lmpulsintu'v&lka.io < p<0.15GeV/e, 0.15 < p < 0.20 GeV/c, 0.20 < p < 0.25 GeV /c.

" Bei Impulsen von p < 0:20 GeV /¢ zeigen sich in den Verteilungen jeweils swei deutlich ge-
. trennte Erhebungen mit Maxima bei ca. 0.0 und 0.02 GeV ?/c*, wobei die erste auf Elektronen
und Positronen, die sweite auf Pionen suriickzufiihren ist. Die Elektronen bsw. Positro-
nen stammen vernmtlnch aus der Konversion niederenergetischer Photonen (x%%) in ete™ -
Paare.
Der hohe Elektronen Anteil bei den als Pion betrachteten Teilchen bildet demnach einen
betrashtlichen Anteil am kombinatorischen Untergrund in der AM - Verteilung

Fir alle drei Impulsintervalle wurde eine Wahrscheinlichkeitsdichte- Funktion F(m?, p) mit
Hilfe der Methode der kieinsten Fehlerquadrate angepafit. Diese Funktion ergibt sich durch
Variablensubstitution (vgl. (3.4)) einer Gauﬂmteilung in der Flugseit r (nach [44]) :

F(m3,p) = Z \/2_;0 zp[— (f-fo) ] (i ; o (6.1)
L =13 ' : :
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r = zfe-\/1+m3/p?

0 = zfe-\/1+m?/p?

N; = Normierungskonstanten, die von den
Anteilen jeder Teilchensorte abhéngen
o; = Flugzeitaufiésung der jeweiligen Teilchensorte

x = mittlere Flugstrecke
¢ = Lichtgeschwindigkeit .
p = mittlerer Impuls (in GeV/c) in dem Intervall

m; = Nominalmassen der Teilchensorten.

Bei der Anpassungsrechnung werden Nj, m?,0; als unabhiéngige Variablen behandeit. Eine
Trennung von Pionen und Elektronen fiir Impulse p>0.25 GeV /c ist aufgrund des Anwachsens
der Unsicherheiten in der Massenbestimmung und der geringen Statistik (Impulsspektrum des
» Ubergangspions”) nicht sinnvoll.

* Fir die als Kaonen und Pionen aus moglichen Zerfillen von D°- Mesonen beseichneten Teil-
chen wurde das gleiche Verfahren in vier lmpulsmtemllen angewandt (Abb. 33a — 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 m? <
0.75 GeV3/c* gut durch eine Superposition sweier Exponentialfunktionen mit den Nomi-
nalmassen von Pionen und Kaonen beschrieben.

Um m? = 1.0 GeV?2/c* ist eine kleine Anhéufung erkennbar, die auf einen Protonen/Anti-
protonen - Anteil in den Spuren schliefen lafit.

“Fir L4 < 0.6 GcV/c und m? < 0.15 GeV3?/c* wurde nur eine Exponentialfunktion mit

m; = 0.14 GeV/c? angepaBit, da durch die geringe Statistik bei hoheren Massenquadra-
ten eine Anpassung durch eine weitere Exponentialfunktion mit m; = 0.49 GeV /c? nicht
sinnvoll ist.

Die aus der Anpassungsrechnung gewonnenen Werte fiir x2 pro Frenhemgrad 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;
gum Vergleich ist dort eine Korrelation dieser Grofien aus der Untersuchung von Teilchen-
verhiltnissen in der ete~- Vernichtung beigefiigt (nach (24}).

Eine Anreicherung des Anteils von Teilchensystemen aus D**- Zerfi.llen kann somit erlangt -

werden durch :

° Elekt.ron- Pion - Trennung bei den Ubergangspionen.
e Kaon- Pnon Trennung bei Pionen aus D°- Zerfillen.
e Abtrennung der Kaonen aus D°- Zerfilien von Pionen und Protonen/Antiprotonen

In einer dritten Selektion der Daten - SELO3 - wetden aus den Mmenqumdrat— Spektren
Schnitte auf die Massenquadrate von Pionen und Kaonen durchgefihrt (Tabelle 4).
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Abbildung 32. Massenquadrat- Verteilungen der ,’ﬁberpngspionen’.

Die aus den Anpassungskurven ermittelten Akzeptangen von Ubergangspionen, sowie von
Kaonen und Pionen aus moglichen DP- Zerfkllen betragen nach diesen Schnitten jeweils
>95%. Fiir diejenigen Impulsintervalle, in denen aufgrund mangeinder Statistik keine Anpas-
sungsrechnung fiir die m?- Verteilungen von Kaonen durchgefihrt wurde (p < 0.6 GeV/¢),
- sind die Akzeptanzen aus der Monte Carlo - Simulation der Reaktion ete~ — e*e~¢cE be-
stimmt worden. Die aus dcr Sunuhnon gmnmmen Akseptansen stimmen mt den gemes-

senen ubenin.
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Abbildung 33. Massenquadrat- Verteilungen von
"Kaonen und Pionen aus D° ~ Zesfillen’.
Impulsintervall Schnitt auf m? [GeV32/c4
p in GeV/c Ubergangspion Kaon Pion
0.1<p<025" m? > 0.008 - -
0.1<p<04 m2 < 0.1 0.15< m3 <05 m? < 0.2
04<p<06 m? < 0.2 0.15 < m? <05 m? < 0.2
06<p<10 mI<03 | Ol<m?<06 | md<03

*Trennung der fJbergangspionen von Elektronen.

Tabelle 4. Schnitte auf die Massenquadrate von Pionen und Kaonen.

- 87




Aus der Abweichung der in der Anpassungsrechnung ermittelten Werte fiir dse Massen von
Pionen und Kaonen von deren Nominalmassen und den statistischen Fehlern i in der Angabe
der Flugseitaufidsungen o; wird der systematische Fehler der Akseptang von. Ubergangspionen,
Kaonen und Pionen nach den Schnitten auf m? zu jeweils +5% abgeschitst.

Die AM- Verteilung aus den Daten zeigt Abb. 34. Ein D**. Signal ist nicht erkennbar, so da8

E ‘nur eine obere Grense fiir den Wirkungsquerschnitt der Reaktwn ete~ — ete~ ¢t angegeben

werdenhnn

Um die Wirku.mkeit der bislang diskutierten Datenselekuonen auf die Untermdredukhon
~ su.verdeutlichen, sind im folgenden die relativen Anszahien von Eintrigen in der Signalregion
(0.14' < AM < 0.15 GeV/c?) und im Seitenband (0.15 < AM < 0. 20 G’cV/c’) fur die

Kriterun SELOI SELM und SELO3 angegeben :

b B Slgnslreziou n(SELOl) n(SELO2) : n(SEL03) = 1: 0.80 : 0.47 .
2. Seitenband - n(SELO1) : n(SEL02) : n(SEL03) = 1: 0.51: 0.27 .

SEL 03
1.744SM(K-w*)&1. 984 G.V/c'

Signalregion

) . o R
I'_!'vltllij_l"rr_!]'rl'wll!

. Anzaht dai- l:lntrt'g; in 2 MeV/c*

013 015 017 . 019
| aM [GeV/c*)

 Abbildung 34. AM- Verteilung nach Schnitten
 auf die Massenquadrate von Pionen und Kaonen. .
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6.3 Nachweliswahrscheinlichkeit von D**- Mesonen.

Die Wahrscheinlichkeit n¢.:, €ein D**- oder D*~ - Meson aus der Reaktion e*e~ — ete~ce
anhand der Zerfallsprodukte nachzuweisen, setzt sich multiplikativ aus foigenden Anteilen
zusammen :

1. Akzeptanz des Detektors und der Trigger.‘
2. Einfliisse der Datenreduktionskette (PASS 3) und der Analyseschnitte.

' Die Bestimmung der Nachweiswahracheinlichkeiten wurde mit Hilfe von Monte Culd Simu-

lationen des Erzeugungsprozesses bei Stra.hlenerglen von 17.3 und 22 GeV, der Fragmentation
nach dem Modell von Field- Feynman, sowie der Detektoreinfliisse durchgefﬁhrt

6.2.1 Akzepims der Trigger und des Detektors

Die Analyse der Daten durch die Selektionsstufe SELO3 zeigt, da ca. 95% der Ereignisse
iiber die Trigger fir geladene Teilchen (PREPRO, CPC- Trigger, Topologietrigger) sur Auf-
geichnung gela.ngten

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des PREPRO in Abhangigkeit vom Tramvemalimpuls 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 Ansprechwahrscheinlichkeiten durchgefuhrt.

Zur Ermittelung der Nachweiswahrscheinlichkeit und der oberen Grenze des Wu'kungsquer-

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 abhangig von : -

e Kinematik des Erzeugungsprozesses (Boost)

e Zerfallskinematik des D*- und des D°- Mesons.
Das zweite Argument ergibt sich aus folgender Uberlegung :
Durch den quadratischen Abfall des Wirkungsquerschnittes der Reaktion vy — ¢§ mit W,
wird das Quarkpaar bevorsugt nahe der Schwelle erzeugt. Die mittlere Multiplisitit der
wihrend der Fragmentation gebildeten Hadronen ist demnach klein (Abb. 35). Die aus dem

Zerfall von D*- Mesonen entstandenen Sekundirteilchen und deren Zerfallsprodukie bestim-
men somit mafigeblich die Akzeptanz der Trigger und des Detektors fiir derartige Ereignisse.

Die mit Hilfe des Simulationsprogrammes bestimmten Triggerakzeptansen fiir Ereignisse mit
D**- Mesonen aus der Quarkpaar - Erzeugung in yvy- Streuproussen betrlgen-'

- Ey =17.3GeV,TASSO ohne Vertexdetektor, Tnuenkseptans =0. 67 :l:0.02(|m )
= Ey=22 GeV, TASSO mit Vertexdetektor , Trnggenknptm = 0. 61" :Eom(mt ).

Monte Carlo - Rechnungen ergeben, da8 die unterschiedlichen Triggerﬁknptaa:en auf die ver-
schieden hohen Transversalimpulsschwelien des PREPRO zuriickzufiihren sind : Bei Strah-
lenergien um 22 GeV betrug die Schwelle 320 MeV/c, wihrend bei 90% der Daten mit
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Stuhlenergion um 17 GeV die Schwelle auf 220 MeV/c geutst War.
Fiir die erste Periode der Datennahme bei Strahlenergiea um 17 GeV wmmmmﬁ-
guration ohne Vertexdetektor (1980 bis 1982) wird der systematische Fehler in der Triggerak-
geptans su 2% geschitst. Fiir die sweite Periode (1983 bis 1984, TASSO mit Vertexdetektor,
Strahlenergie um 22 GeV) wird ein Wert von 5% angenommen, d&ﬁr diuen hituum bhlmg
keine angen der 'Pnuenksepta.nzen vorliegen. §

: _In diesem. Ahachmtt werden folgende Beitrige zur Nachwemwahmhemlichkext von D"’- Meu
sonen dukut:ert |

u(?cu) Spnrﬁndung durch FOREST, Da.tenredukhomkette (PASS 3, TRKSEL) '

und Spnrﬁndm durch MILL
2. n(Cﬁt) Erctgnil- und Spurschnitte nach Kapitel 5
3. n(AM): AM- Methode und Selektaomstufe SELO3.

Die im Monte Carlo simulierte Rekonstmktmswahrschemhchken der Spuren durch FOREST
ist den MeBergebnissen von (45| entnommen worden.

Die Besttmmung von n(Pass) liefert die Wahrscheinlichkeit, da8 ein Erelgnu mit ullu Spu-
ren aus. dem Zcrfall eines D*"’ oder D"~ - Me;om(a"K’t"’ oder der Iade
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Zustand) auf die PASS 3 Bander geschrieben wurde. Die Na.chwelswahrschemhchkext wird
weiter durch die in Kapitel 5 beschriebenen Schnitte, sowie durch die Selektxomstufe SELo3

% redusiert (n(Cut) baw. n(AM)).

180.0

¥ [deg.]
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: We=34.8 GeV
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Abbildung 36. Polarwinkel des Ubergangspions gegen Transversalimpuls (BDK- Monte Carlo).

Abbildung 36 vermittelt einen Eindruck von der Wirkung einiger Schnitte auf die Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Ubergangsplona In dieser Darstellung ist der Winkel sur Strahlachse
gegen den Transversalimpuls des Ubergangspions im Laborsystem aufgetragen. Die durchge-
zogenen Linien deuten folgende Spurschnitte des Programmes TRKSEL an (vgl. Abschmtt

34):

pr 2 100 MeV /¢ (Akzeptanz von MILL) und |cos@| < 0.87 (Spur hat mindestens die ersten
sechs 0° - Lagen der Driftkammer durchquert).

Wegen der im Mittel kleinen Transversalimpulse und Polarwinkel der Ubergangspionen zur
Strahlachse wird deren Nachweiswahrscheinlichkeit durch diese Schnitte um ca. 70% redu-

ziert.
Die Polarwinkel des Ubergangspions im Laborsystem ist abhangig 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 primiaren Charmgquarks. S
Der niedrige Q- Wert im D*- Zerfall fihrt zu kleinen Winkeln swischen den Impulsvektoren

von D**+ und »* und zwischen D° und n*. .

Dieser letzste Zusammenhang wird zu einer weiteren Untergrundreduktion in den Daten aus-
genutzt. Folgender Schnitt auf den Winkel 8(x*, D°) swischen dem Impulsvektor des K~ x*-
Systems aus dem Zerfall D° — K~x* und dem Impulsvektor des Ubergangspions im Labor-
system wird durchgefihrt : ' . h

° 0(‘1'"",‘D°) < 25°.

In Abb. 37 sind die aus den Monte Carlo - Programmen gewonnenen Verteilungen dieses Win-
kels nach Simulation der Detektoreinflisse und der Spurfindung dargestellt. Man erkennt,
daB dieser Winkel bei Teilchensystemen aus dem Zerfall von D**- Mesonen klein ist im Ver-
gleich zu maglichein kombinatorischen Untergrund aus Vernichtungsreaktionen.

Der Schnitt kann nicht dasu benutst werden, um mit Hilfe der AM- Methode einen Nachweis
auf die Erzeugung von D*- Mesonen gu fihren, da der Q-Wert eines Zerfalls und die Zerfalls-
winkel korreliert sind. Der Schnitt dient hier lediglich zur Redugierung der Datenmenge bei
der Untergrundbestimmung (Kapitel 7). B S «

30 R B S B ms E T B L s L LA M R
& i W = 34.6 CeV
~
N - — BDK MC _ 1
g | J-LL --=MC e“e-—qfg.Q=u.4.8.6.,b> 1
g 20 - o -
i X 4
s L .
"
. » Sehnitt
<10 B
' .
HE

40.0 60.0 80.0
' 3 [deg.]

Abbildung 37. Winkel swischen den Impulsvektoren von x* und D“ (Monte Carlo).

~ Die in diesem Abschnitt erliuterten Akuptinl\en:fﬁr D**- Mesonen sind in Tabelle 5 zu-
sammengestelit. ‘Die Ergebnisse wurden mit Hilfe der Monte Carlo- Simulation der Reaktion
ete™ — e“'e,"ci{ unter Verwendung des Hoyer/Ali- Fragmentationsprogrammes mit den in
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fallskandlen D** — x*+D% __

Kapitel 4.1 angegebenen Fragmentationsparametern ermitteit. Die Akuptanm sind ge-
trennt fiir Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV und den zugehdrigen Tnggerbedingungen und
Detektorkonfigurationen angegeben.

Es zeigt sich, dal die Nachweiswahrscheinlichkeit hauptsichlich durch die Detektorakzeptans
(diese begrenzt auch die Akzeptanz der Spurfindung) vermindert wird; die Analyseschnitte
verringern den Anteil nachweisbarer D*- Mesonen vergleichsweise wenig.

Ey [GeV] | n(Trigger) | n(Pass) | n(Cut) | n(AM) Mot
17.3 0.67 + 0.02 | 0.20+0.01 | 0.80+0.05 | 0.72+0.05 | 0.077-+0.005
220 10.61 + 0.02 | 0.24+0.01 |0.89+0.03 }0.77+0.03 { 0.098:+0.003

Es sind die statistischen Fehler angegeben.

Tabelle 5. Akzeptanz der Trigger, der PASS 3- Schnitté und der Analyseschnitte
und Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit von D* — Mesonen.

6.3 Einfluff der Fragmentationsmodelle und Erzeugungsraten von D*- Mesonen.

Die Anderung der Nachweiswahrscheinlichkeit bei Variation der Fragmentationsparameter ¢,
und o, wird fiir die-1J- und String - Fragmentation in Abschnitt 6.3.1 untersucht. Im an-
schliefienden Abschnitt werden die zu erwartenden Erzeugungsraten von D*- Mesonen aus
Zwei-Photon - Reaktionen unter Beriicksichtigung des Wirkungsquerschnittes bei verschie-
denen Strahlenergien und der Luminositit angegeben.

Dort finden sich auch obere Grenzen der mefibaren Ertriage an D*"‘ Mesonen in den Zer-
und D** - x+ D0 _,

Lk g o —Kant -

6.3.1 Variation der Fragmentationsparameter - Vergleich zwischen 1J- und String - Modell

Eine Schwierigkeit bei der Untersuchung der Quarkpaar - Erzeugung in Photon-Photon -
Streureaktionen liegt in der derzeitigen Unkenntnis der Abhangigkeit der anmentatlonspa-
rameter von der Schwerpunktsenergie des primiren Quarkpaares.

Fir die Erzeugung schwerer Teilchen (D*!)wird zum Beispiel P/(P+V) bei kleinen Schwer-
punktsenergien stirker vom verfiigbaren Phasenraum abhangen, als bei hohen Schwerpunkts-
energien der e*e~- Vernichtung.

Die Kinematik von Zwei-Photon - Prozessen erschwert die Bestimmung dieser Grafien, da

zum einen eine genaue Kenntnis der Meflapparatur fiir die Ermittelung von Nachweiswahr-
scheinlichkeiten nétig ist, zum anderen die Trennung von Ereignissen aus VMD- Reaktionen
und harten Streuprozessen schwierig ist.

In der vorliegenden Untersuchung werden die Parameter P/(P +V), P(s)/(P(u)+ P(d) +

P(s)), P(qq)/P(q) wie in Abschnitt 4.1 festgelegt. Die Unsicherheit wird ben der Berechnung
der Ergeugungsraten durch systematische Fehler beriicksichtigt.
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Die Kinematik von D*- Mesonen im' Schwerpunktssystem der primiren Charmquarks wird
durch die Wah! von ¢, und o, bestimmt, dadiese den mittleren Anteil (< z >) an Energie
und longitudinaler. Impuiskomponente des primaren pnminn Quarks sowie den mittleren

N 'I‘ra.nsvmahmpula sur Quarkrichtnnx festlegen.

a) € — 0.10 0.15 0.20 0.25
10,[G¢V/c| _ o
- 0.20 0.087+0.008 | 0.078::0.008 | 0.077::0.008 | 0.077:+0.008
0.25 0.073+0.007 | 0.07710.005 | 0.084::0.008 | 0.071+0.007
0.35 0.083+0.008 | 0.068+0.007 | 0.072::0.007 | 0.088::0.008
b) € — 0.10 0.15 0.20 0.25
1 0,GeV /] 1
- 020 0.043+0.008 | 0.040::0.006 | 0.032+0.005 -| 0.053+0.007 -
0.28 0.042+0.008 | 0.040::0.004 | 0.040::0.008 | 0.041+0.006
035 0.054::0.007 | 0.046:0.008 | 0.039:0.006 | 0.036-0.008
.Es sind jeweils die statistischen Fehler angegeben. o
Tabelle 6. Nachweiswahracheinlichkeit n¢,¢ bei Variation von ¢, und o,.

a) Unabhingige Fragmentation (Hoyer/Ali- Propamm)
b) Strmg Fraamentatnon (Lund- Pw) . :

Die Nachwewwuhnchemhchﬁut Ntot ist innerhalb sinnvoller Grensen fir vier Werte von ¢,

und drei Werte von o,, getrennt fir die Fragmentationsprogramme ‘Hoyer/Ali und Lund,
ermittelt worden, Die Strahlenergie betrug 17.3 GeV, es wurde die Detektorkonfiguration

ohne Vertexdetektor simuliert. Die Ergebnisse sind in Matrixform in dcn Tabellen 6a,b

aufgefiihrt.

Es zeigen sich starke: Abweichungen wuchen den beiden I“ngnentathmmodellen fiir alle
Parameterkombinationen. Fir jedes der Fragmentationsmodelle ist dagegen die Anderung
von n¢o¢ mit den Fragmentationsparametern vergleichsweise klein : Die mittlere quadratische
Abweichung vom Mittelwert hotri;t jeweils & 15%. .

-

. 'M:.v,‘h' :
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6.3.2 Erzeugungsraten bei Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV

Die mefibare Erzeugungsrate N fiir D*%- Mesonen aus der Reaktion ete~ — ete~c# und
den Zerfallskanal D*+ — x* D2 . _ . wird errechnet nach : :

P(s) P
P(u) + P(d) + P(s) ‘2[1 TP+ V"] X

1\‘7 = L .o(e"'e’ — c"'e'cE) . %[1 -
' (6.2)
x BR(D** — x* D% - BR(D® — K~ n%) - nyo

Hierbei sind L, ¢ und #n¢.: die Luminositat, der Wirkungsquerschnitt und die Nachweis-
wahrscheinlichkeit zu einer gegeben Strahlenergie. Diese Groflen variieren fiir verschiedene
Strahlenergien.

Der erste Term in eckigen Klammern beschreibt die Wahrscheinlichkeit, da8 eines der pri-
miren Charmquarks susammen mit einem u- oder d- Quark aus dem Vakuum ein D- Meson

- bildet. Die Annahme, da88 u- und d- Quarkerzeugung gleich wahrscheinlich sind (D*°, D°

und D**, D* werden aufgrund von Isospininvarianz starker Wechselwirkungen mit gleicher
Hiufigkeit erseugt), erfordert den Faktor 1/2.

Der sweite Term in eckigen Klammern gibt die Erzeugungswahrscheinlichkeit von Vektorme-
sonen in der Fragmentation an. Die Bildung von Mesonen mit Charm aus einem c- oder &-
Quark wird durch einen Faktor 2 beriicksichtigt.

Durch Anwendung dieser Formel auf die gemessene Erzeugungsrate von D**. Mesonen
werden foigende Beitrage vernachlassigt : .

~ Erzeugung von Baryonen mit Charm

—~ Erzeugung von Tensormesonen mit Charm

— Erseugung von Teilchen mit verborgenem Charm (7., x-Teilchen,¥- Teilchen)
~ Zerfille von D°- Mesonen in K~ K+ und x—x+

— Strahlungskorrekturen

— Gluonkorrekturen

Zu den ersten drei Beitrigen liegen derzeit keine Ergebnisse aus der Kontinuumserzeugung
von Quark- Paaren in et e~- Reaktionen vor; sie bleiben in dieser Analyse unberiicksichtigt.
Der relative Anteil der Verzweigungsverhiltnisse von D° —+ K~ K+ und D° - x~x* am Ver-
zwe:gungsverhaltms D® — K~ x* betrigt etwa 15% (vgl. Anhang C.2). Durch die Zerfille
von D°- Mesonen in K~ K* und x~x* kinnen die gemessenen Erzeugungsraten von D*%.
Mesonen also gréfier als die mit (6.2) ermittelten Werte sein.

Die Auswirkung von Gluonkorrekturen auf den Wirkungsquerschnitt wird zu 10% abgeochitzt.
Angaben zu Strahlungskorrekturen finden sich in [29] (vgl. Kapitel 4.2). '

Die Fragmentationsparameter in (6.2) werden als unabhingig von der Strahlenergie betrach-
tet, da diese nur die obere Grense der Photon-Photon - Masse W.,., festlegt.

In der bisherigen Untersuchung sur D**- Emngung in Zwei-Photon - Reaktionen wurden
alle von TASSO im Zeitraum 1980 bis 1984 anfgezenchneten PASS 3 Daten mit Strahlenergnen
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Ey > 16.5 GeV analysiert. ‘ '

Die iiber diese Zeit integrierte Luminositit [ Ldt in Abhingigkeit von der Strahlenergie ist in
Abb. 38a — ¢ aufgetragen. In Abb. 38b.c wurde die integrierte Luminositit mit den Gewichts-
funktionen 1/E? und [In(s/m?)|? multipligiert. Diese Produkte sind nach (6.2) proportional
su den Emugunpnten der Zwei-Photon - Produktion von Fermionpaaren (vgl. [7]) bzw.
der Annihilationsreaktion, da die Abhingigkeit der integrierten Wirkungaquerschnitte von
der Strahlcnerue durch die Gewmhufmktwnen beriicksichtigt wird.

Aus Abb. 38b kann entnommen werdon, da8 die groSiten Erseugungsraten fir Zvven-Photon

Raaktiom bei Strahlenergien um 17 GeV und 22 GeV auftreten werden. Fir die weitere
Datenauswertung werden daber nur Ereignisse herangesogen, die innerhalb der folgenden
Energie (bsw. Zeit)- Intervalle aufgeseichnet wurden :

= 1.Zeitraum (1980-1082) : [ Ldt = 72.25 pb~! fiir E;,=16.5 bis 18.0 GeV , gemlttelte
Strahlenergie Ejy= 17.3 GeV.

- 2.Zeitraum (1083-1984) : [ Ldt = 12.27 pb~! fiir Ey=321.5 bis 22.5 GeV , Ep=22.0

GeV.

Far Strahlenergieu die wﬁuhalb der obigen Intervalle liegen, -md dle integrierte Luminositit
und damit such die meSbaren Erseugungsraten von D*¥- Mesonen vergleichsweise gering.

" Die Mittelung der Strahlenergie wurde auch fir die gewichteten Verteilungen durchgefihrt.
Die Abweichungen von den angegebenen Mittelwerten sind vernachlissigbar.

Die aus dem BDK - Monte Carlo ermittelte Ansah! von Ereignissen, in denen ein D*%- Me-

son mit Hilfe der AM- Methode nachgewiesen werden kann, ist in Tabelle 7 aufgefiihrt. Die
Ergebnisse wurden nach (6.2) unter Verwendung der obigen Luminosititen, der Wirkungs-
querschnitte der Reaktion e*e~ — ete~cé bei Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV und
der sugehdrigen Nachweiswahracheinlichkeiten n¢o¢ etrechnet. Es sind aur die atatistischen
Fehler angegeben.

Auader'l’aboﬂchnnenmmmmrden daBmdenbcidenDamitmmﬁnfbm ein
nachgewiesenes D**- Meson aus der Charmquark- Erséugung in Zwei-l’hotoa- Resaktionen
su erwarten ist, sofern die Modellannahmen guverlissig sind.

Im folgenden werden die Monte Carlo - Ergebnisse su den Nachweiswahrscheinlichkeiten und
~ Ertrigen an D**. Mesonen in den Zerfallskanilen D*+ — x+tDP, D° - K- n*xtx~ und
"\ D" s x*DP, D° — Kgo y+e-#+%" angegeben.

Die bei den hier untersuchten D°- Zerfillen entstehenden x*r~- Systeme sind direkten
Ursprungs, d.h. sié stammen nicht aus dem Zerfall von p°- Maonen Die Zerfallskanile

D°—~ K ‘x"'ph_,.. o~ und D° — Tt'gp._,,, .- unterscheiden sich von den "direkten” Kanilen

unter anderem in dem Phasenraum, der dem Endsustand sur Verfigung steht, und der Win-

kelverteilung der Teilchen besiiglich des Impulsvektors des D°- Mesons. Daraus kdnnen sich
durchaus verschiedene Nachwelawahrscheinlichkeiten ergeben.

Auf eine Identifikation der D*+- Mesonen durch die AM- Methode ist bei der Ermittelung
der Nanhwdm&hmhdnlichhit versichtet worden, da nur obere Grensen der su erwartenden
Ertrige an D*+- Mesonen in diesen Zerfallskanklen angegeben werden sollen.

Weiterhin werden auch keine Einschrinkungen an die invarianten Massen der aus dem D°-

Zerfall baw: fo “Zerfall entstandenen Teilchensysteme. gestellt. Die Ereignisse durchlaufen
die Detekmimumm und die Schaitte der Datenreduktion nach Kapatcl 4 (Abtunnung von
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E, [GeV] [o(ete™ — etec?) [nb] |N /10pb~" | N bei J Ldt [pb~?]
173 0.0769:+0.0002 0.70+0.06 | 5.0+0.4 72.25
22.0 " 0.099310.0002 1.1420.04 | 1.40£005 | 12.27

Hoyer/Ali- Fragmentation mit ¢, = 0.15,0¢ = 0.25. o

Ep [GeV] |ofete~ — ete~c?) [nb] [N /10pb~! | N bei J Lt [pb~*
173 0.0769-:0.0002 0.37£0.04 | 2.7+0.3 - T2.28
22.0 0.0993+0.0002 0.611+0.08 | 0.75+0.07 12.27

String- Fragmentation mit ¢, = 0.15,0, = 0.25.

. Tabelle 7. Erwartete Erzeugungsraten und Ertriige an D** — Mesonen
 im Zerfall D** — x* D% 4. . - |
[BR(D** — x*D°) = 0.60, BR{D® — K~x%) = 0.049)

Ereignissen aus Vernichtungsreaktionen, sowie von Strahl-Restgas - und Strah}-Strahlrohr -
Wechselwirkungen). Die Erseugungsraten werden nach (6.2) berechnit, wobsi die Verswei-
gungsverhiltnisse der D°- Zerfille bsw. deren Sekundirteilchen dem Anhang C.2 entnommen
werden kdnnen. ' .

7(Cu)

{ Ey |GeV] | n(Trigger) | n(Pass) N bei [ Ldt[pb~?
118 0.76+0.05 |0.087+0.011 |0.90+0.15 | 8.7+1.1 |  72.28
220 | 0.75+0.06 |0.104:+0.014 |0.98+0.17 | 2.4+0.3 |  12.27

D° -+ K~ x*xtx~, BR=0.11

[Es [GeV] [n(Trigger) | n{Pass) | n(Cut) | N_bei ] Ldt [pb~"
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 |0.083:0.015 {0.90+0.20 |0.46::0.08 12.27

D¢ — s._,,"'-‘l"'l’-, BRo: = 0.026.

- Tabelle 8. Akzeptansen und obere Grenzen der su erwartenden Ertrige

fir die D° — Zerfille D° — K-xtx*x~ , D° = Kgo penp-77n" .

In Tabelle 8 sind die Akseptanz der Trigger, die Nachweiswahrscheinlichkeiten n(Pass) und
n(Cut), sowie die sich hieraus ergebenden oberen Grensen der Ertrige an D**- Mesonen bei
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Strahlenergien von-17.3 und 22 GeV und den in Abschnitt 6.3.2 aufgefihrten Luminosititen
far beide Zerfallskankle angegeben. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe des Hoyer/Ali - Frag-
mentationsprogrammes mit den Parametern ¢, = 0.15, o, = 0.25 gewonnen. Es sind nur die
statistischen Fehler angegeben.

Der Vergleich mit Tabelle 5 zeigt, daB die Triggerakzeptanzen fiir diese beiden Zerfallskanile
hoher sind als fir den Zerfall D° — K-=n*. Dagegen wird im Detektor die volhta.ndxge
Aufseichnung aller Spuren des Endzustandes durch die héhere Teilchenzahl erschwert.

Die angegebenen Werte der mefibaren Ertrige lassen den Schlufi zu, dai ein Nachweis der
Zwei-Photon- D**- Produktion durch Untersuchung der Zerfallskanile D*+ — x+D°, D% —

K-x+n*x— oder D** — 7+ D°, D° = K3 g+ - 7+%" nicht maglich ist.

6.4 Kann die Nachweiswahrscheinlichkeit durch das Spurrekomtmktionlpro-
gramm FELIX erhoht werden?

In Abschnitt 6.2.2 wurde am Beispiel des Ubergangspions erlautert, wie die Nachweiswahs-
scheinlichkeit von D**- Mesonen durch Akzeptanzforderungen an den Transversalimpuls der
Spuren und den Polarwinkel zur Strahlachse reduziert wird.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit sollte sich demnach vergrofiern lassen, falls eine Spurﬁndung
fiir Teilchen mit niedrigen Transversalimpulsen (pr < 100 MeV /c) und/oder kleinen Polar-
winkeln (| cos #| > 0.87) méglich ist.

Die schnelle Spurrekonstruktion in der PASS 1 -und PASS 2 - Selektion erfolgt bei TASSO
standardmiBig mit dem Programm FOREST, die Spurfindung in den Ereignissen auf den
PASS 3 Bindern mit dem Programm MILL. Eine Beschreibung der in beiden Programmen
verwendeten Algorithmen zur Spurrekonstruktion findet sich in [46).

MILL benutszt zur Spurfindung ausschliefilich die Treffer auf den Signaldriahten der Drift-
kammer. Die Spurfindung erfolgt nach einem kombinierten 'Tree’- und 'Road’ - Algorith-
mus. Zunéchst wird durch die Trefleranordnung auf den Signaldrihten der anthmmer eine
mégliche Spur mit Hilfe der *Tree’- Methode definiert. Um diese Spur wird eine Straie”
gelegt, innerhalb derer alle Permutationen von Treffern zur Spurfindung herapgesogen wer-
den. Befinden sich innerhalb der Breite der *Strafie” Treffer auf den Anodendrihten der
Proportionalkammer, so werden auch diese bei der Spurrekonstruktion mitbenutat. '
Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Spurfindung in der r — ¢ - und s-z - Ebene (s ist die Linge
der Spur in der r — ¢ - Projektion) ist abhingig von der Anzahl von Treffern auf den 0° -
Drihten bzw. den Stereodrdhten der Driftkammer und somit also vom Transversalimpuls
und dem Polarwinkel eines Teilchens zur Strahlachse. '

Das Spurrekonstruktionsprogramm FELIX (eine detaillierte Beschreibung ist in [47] su fin-

den) benutzt sur Spurfindung nicht nur die Treffer auf den Signaldrihten der CDC, sondern

auch Treffer auf den Anoden- und Kathodendrdhten der Proportionalkammer. Treffer auf .
den Signaldrihten der Vertexkammer kdnnen ebenfalls sur Spurrekonstruktion herangesogen

werden. Da diese Detektorkomponenten niher um das Strahlrohr angeordnet sind als die

zgylindrische Driftkammer, ergibt sich eine hhere Akseptanz fir Teilchen mit kieinen Trans-
verselimpulsen 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 fiir ein multihadronisches Ereignis) im Vergleich zu MILL, so

daB aus Grinden der Rechenszeitersparnis in dieser Untersuchung auf eine Spurrekonstruktion
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mit FELIX versichtet wurde (fiir eine Datenmenge von 600000 Ereignissen wiirden ca. 3000
Stunden CPU- Zeit erforderlich sein).

In Abb. 394, b ist die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir MILL und FELIX in Abhangigkeit
von Transversalimpuls und Cosinus des Winkels zir Strahlachse aufgetragen (nach [47}).

Zur Ermittelung der Nachweiswahracheinlichkeit wurden Ereignisse aus dem Prozef ete™ —
¢3¢ mit dem Lund Monte Carlo - Programm bei. siner Schwerpunktsenermc von 34 GeV er-
seugt. Treffer auf den Drihten der sylindrischen Drahtkammern wirden unter Beriicksichti-
gung der Detektoreinfiisse simuliert. Durch Vergieich -der Ansahl von: gefundenen Spuren
mit den sugeordneten Teilchen im Monta Carlo kann die Rekonstruktionswalirscheinlichkeit
der Spurensuchprogramme bestimmt werden.

Aus den Darstellungen ist ersichtlich, dal die Akzeptanz von FELIX bei kleimn Transversal-
impulsen und Polarwinkein (pr < 200 MeV/c, |cos b} > 0. 85) deutlich iber der von MILL

liegt.

Um eine Abschitsung der Nachweiswahrscheinlichkeit van D"* Meoonen bei Spurrekon-
struktnon m:t FELIX 3u gcwinnen, wurde folgendes Vufdam angewandt :

1. Mit ﬂilfc des BDK- Monte Ca.rlo Programmes werden Emgnm der Reaktion ete~ —
ete™cZ bei. einer Strahlenergie von 17.3 GeV generiert. Die Emni-e durchlaufen die
Schitte der Datenreduktion (PASS 3).

2. Jedes Teilchen aus der Zerfallskette eines D**- Mesons (w"'K ~x*) wird der Mtor-
simulation und der Simulation der Nachweiswahrscheinlichkeit von MILL unterworfen, falis
gilt : pr > 150-MeV /c und/oder |cos 8| < 0.85. Die Rehomtmktionmhmbdnhhhemn
- 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 ausgesstst und als von FELIX gefundene Spuren beseichnet.

4. Die Rekonstruktionswahracheinlichkeit dieser 'FELIX - Spuren’ in Ahhinn;k«t von pr
und coc# wird nach Abb. 39 su jeweils 0.75 angesetzt.

Die mit dieser Methode abgeschitsten Nachweiswahrscheinlichkeiten von D“*— Mesonen aus
der Reaktion e*e™ — ete~cd bei emer Spurfindung mit FELIX: liegen um ca. 80% bei der

&wmhwmhnoyer/wbsw 5be1der8trin¢ thmentthonﬁberdeamitder
Simulation von: MII.L ermittelten.

Die Erh&hnng der Mmuwahncbemlichkent wird hauptsichlich durch die groflere Rekon-
struktionswahrscheinlichkeit des Ubergangspions bei niedrigen Transversalimpulsen und klei-
nen Polarwinkein sur Strahlachse verursacht.

~ Die stark unterachiedliche Erhhung der Nachweiswahracheinlichkeiten ﬁir die beiden unter-
suchten Fragmentationsmodelle verdeutlicht auf eindrucksvolle Weise die Modeliabhéngigkeit
der mit den Monte Carlo - Programmen ermittelten Nuhwenwdmchemlichhit von D**-
Melomn aus der va-l’hoton 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 Beitrigen von D**- Mesonen aus e*e™- Vernichtungsreaktionen die
Ertrige an D**- Mesonen aus Zwei-Photon - Prozessen ermittelt.

" Unter Verwendung der in Abschnitt 6.3.2 aufgefiihrten Nachweiswahrscheinlichkeiten werden
obere Grensen des Wirkungsquerschnittes der Reaktion ete™ — e*e~cé fiir Strahlenergien
von 17.83 GeV und 22 GeV bestimmt.

7.1 AM- Verteilungen aus der Analyse von #* K~n*- Massenkombinationen.

Die aus der Datenanalyse bei gemittelten Strahlenergien von Es = 173 GeV und E, =
22.0 GeV gewonnenen AM- Verteilungen der Selektionsstufe SELO3 sind in Abb. 40a,d dar-
gestellt. '

Ein D*%- Signal in Form einer Erhebung bei AM = 145 MeV /c? ist nicht erkennbar.
Die geringe Statistik in der Signalregion bei Strahlenergien um 22 GeV (Abb. 40b) lifit die
Bestimmung des Untergrundanteiles als nicht sinnvoll erscheinen.

Zur quantitativen Auswertung der Daten mit E, = 11.3 GeV werden nur Ereignisse herange-
gogen, bei denen mindestens einer der Trigger fiir geladene Teilchen angesprochen hat (PRE-
PRO, CPC- Trigger, Topologietrigger). Die x*K~x*- Kombinationen in der AM- Vertei-
lung miissen folgende Bedingung an den Winkel 8 zwischen Impulsvektor dee (bergangspions
und dem aus den Impulsen von K~ und x* (diese werden als Zerfallsprodukte von D°- Me-
sonen angenommen) resultierenden Impulsvekior erfillen : #(x*,D°) < 28° (vgl. 6.2.2).
Nach diesen Schnitten erhalt man die in Abb. 41 dargestelite Verteilung. Der schraffierte
‘Bereich ist die Uberlagerung von kombinatorischem Untergrund und dem zu erwartenden
Anteil von D*%. Mesonen aus Vernichtungsreaktionen. ‘
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* Abbildung 41. AM- Verteilung fir 16.5 < E, < 18.0 GeV.
Schnitte : SELO3 und 8(x*,D%) < 25° .

7.1.1 Bestimmung des kombinatorischen Untergrundes

~ Um eine #eriiﬁliche Angabe iiber die obere Grenze des Wirkuagsquerschnittes zu gewinnen,
miissen folgende Kriterien bei der Ermittelung des Untergrundanteils in der Signalregion
beachtet werden :

o Die systematischen Uhgenwigkeiten durch modellabhingige Annahmen (Fragmen-
tation) sollten klein sein.

o Die Methode, mit der die Untérgmhd‘bétimmung d'u'rchgefﬁhﬂ'. wird, darf den Un-
tergrund nicht Gberschitzen.

In dieser Untersuchung wurde der kombinatorische Untergrund durch ein Verfahren bestimmt,
dessen Prinsip darin besteht, die invariante Masse des K~ x+- Systems aus dem Bereich der
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wahren DP°- Masse zu hoheren Werten zu verschieben.
Die einzelnen Analyseschritte sind im folgenden aufgefihrt :

1. Alle nach der Untergrundreduktion mit den Schnitten aus Abschnitt 5.2 verbliebe-
nen Ereignisse mit 16.5 < E), < 18.0 GeV werden einer modifizierten AM- Ana-
lyse unterworfen mit den Bedingungen : 2.1 < M(K~x%) < 2.34 GeV/c? und
AM <0.20 GeV/c2. '

2. Diese redusierte Datenmenge durchliuft die Schnitte der Selektion SELO3 und die
su Beginn des Abschnittes 7.1 angegeben Krltenen an die gesetzten Trigger und den
Winkel 8(x*, D°).

3. Die Angahl von »* K~ x*- 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 Ansahlen
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 1 angebene Einschrinkung der K~ 7%- Masse wird eine Trennung dieser
Massenregion von der D°- Masse mit einer statistischen Signifikanz von 60 erreicht. Die
Verschiebung zu hSheren Werten von M(D°) vermeidet, da8 Teilchenkombinationen aus nicht
volistindig rekonstruierten D°- Zerfillen (z.B. D° — K~ x*x° oder D° — K-x*x*x-

wobei zwei Pionen durch die begrenste Detektorakzeptanz nicht nachgewiesen wurden) in die
Untergrundverteilung aufgenommen werden.

Der Analyseschritt 3 wurde aus folgendem Grund durchgefiihrt : Durch die grofiere invari-
ante Masse des K~ xt- Systems sind auch die mittleren Impulsbetrige der beiden Teilchen
hdher. Somit wird aber der Anteil von Spuren, bei denen eine Tenlchentrennung mit den in
Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Schnitten méglich ist, kleiner.

Die Impulsspektren von K~ ,n* fir die betrachteten Intervalle der invarianten Masse sind in
Abb. 42a — d dargestellt. Die mittleren Impulse sind angegeben.

Korrelationen swischen den Teilchenimpulsen einer Dreiteilchenkombination (diese ergeben
sich 3.B., wenn swei oder drei Teilchen aus dem Zerfall eines kurzlebigen Teilchens stammen)
werden durch die getrennte Normierung aller, aus der Permutation von Teilchenkombinatio-
nen mit bsw. ohne Teilchenidentifikation bestimmten Eintrage, beriicksichtigt.

Durch diese Methode wird eine Uberschitzung des Untergrundanteils vermieden. Weiterhin
ist die so durchgefiihrte Bestimmung des kombinatorischen Untergrundes aus den Daten un-
abhingig von Modellannahmen, wie sie in Monte Carlo - Simulationen verwendet werden.
Die nicht auf die Verhiltnisse von identifizierten Teilchenkombinationen normierte Unter-
grungverteilung ist als schraffierte Fliche in Abb. 43 eingetragen. Die kreisférmigen Eintrige
wurden aus der Monte Carlo - Simulation der Reaktion e*e~ — ¢§ — ¢ = u,d, s,¢,b (Frag-
mentation nach Lund) gewonnen. Die gute Ubereinstimmung mit der aus den Daten erlang-
ten Verteilung seigt, daB der kombinatorische Untergrund hauptsu:hlu:h aus Erengnmcn der
e*e™- Vernichtung in Quarkpaare besteht. e



40 Y - Y T ) T 40
< Fy=17.3 Gev 1 & 77Tt By=17.3 GeV
3 . SELOS - w(me.D%)ams® 1 % cent 1 SELOD o W(we.D%)<B0°
3 “ .- » ‘o“““(“'""“."‘ GoV/c‘ -‘ 3 30 n loM“(“."‘)“-“‘ GCVIG.
[ i 7 Xeen ] Plen
i‘m 333 E % an. E <p>=1.07 GeV/e g 20 : <prwi.Se GeV/a
v it L : ;@ |
Fet - .
o FLET T e 1w
R :”f" :
o R TENY R i Y t --..: L. “ o ‘ d ‘ H
0.0 20 40 60 0.0 20 - 4.0 6.0
» [GeV/e] _ - » (Gevye]
a [ 11 T ™ T l"I P ARG L A | ] ) | . Al‘l v v o
$ » E,=17.3 CeV s Ey-1?.3 Gev . . :
5 [ SELOB + V(w*.D")<28 3 SELO3 + W(w*,D7)<88" - )
3L r S.18M(K-7")SR.34 GeV/a" p 3 15 BASM(K-we)SR34 CeV/e' ]
T Keon : " pren 1
5 10 5 <p>wR.18 GeV/o g 10 C <pr=1.33 GeV/e o
q L
| ] | ]
s ' s ') >
or ’ - : .',',1, B ./ ] o ;o . ‘ 3 g e
00 20 &0 8.0 8.0 10.0 00 - RO 40 - 80 &0 10.0
. : p (Gev/a] : . . » (Gev/e])

_ Abbildnnc 42. 'hpu-hlpekﬁn von K-t - Kombinationen .
' - a),b) Zweiteilchensysteme mit 1.744 < @fl-_(K “xt) <1.984 GeV/c?
c),d) Zweiteilchensysteme mit 2.10 < M(K~x"%) < 2.34.GeV/c? .

7.1.2 Beitrige von Anmhxhtiomroiphaen

.Der in Abschnitt 5.2.2 angegebene Schnitt auf die Summe der Impulsbetrige liefert kei-
ne vollstindige Abtrennung von Ereignissen aus e*e~- Vernichtungsreaktionen (vgl. Abb.
26). Annihilationsereignisse mit niedrigen Gesamtimpulsen der Spuren in der Driftkammer
kénnen durch harte Bremsstrahlung im Eingangszustand (ungieiche Energien der Leplonen
am Photon- Vertex fihren su einem Boost des Endsustandes in Richtung der Strahlachse)
und/oder durch die begrenste Detektorakzeptans in Vorwirtsrichtung ((1 + cos? §)- Vertei-
lung der primiren Partonen in der Reaktion e*e™ — ¢f) fiihren.

Daher ist su erwarten, daB neben dem kombinatorischen Untergrund in der Signalregion auch
Beitrige aus der D*+- Meson - Produktion in Annihilationsreaktionen vorhanden sind.
Die folgenden Prosesse der ¢*e~- Vernichtung im Kontinuum bei Schwerpunktsenergien un-
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Abbildung 43. Verteilung des kombinatorischen Untergrundes fir AM < 0.20 GeV /3.

terhalb der Erzeugungsschwelle von Top- Quarks konnen zur Bildung von 'D"'- Meﬁonen

“fihren : e*e~ — cé und et e~ — bb mit anschlieBendem schwachen Zerfall eines oder beider
~ B- Mesonen in D**- Mesonen'.

Diese Untergrundbeitrige wurden mit Hilfe von Monte Carlo - Simulationen der Reaktion
ete™ — ¢§ (¢ = ¢,b) bei Strahlenergien von 17.3 GeV ermittelt. Strahlungskorrekturen an
den einlaufenden Leptonen bis zur zweiten Ordnung in a (nach [48]), Gluonkorrekturen der
Ordnung as - ag ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung? - und Asymme-
trien in der Polarwinkelverteilung des primiren Quarkpaares durch Z°- Austausch wurden
imm Programm beriicksichtigt. Der maximal zulassige Impulsanteil kyq; eines Bremsstrah-
lungaphotons an der Strahlenergie wurde mit kymaz = 0.98 angesetzt.

Die Fragmentation erfoilgte mit dem Hoyer/Ali- Programm und den in Abschnitt 4.1 angege-
ben Parametern. Fiir das b- Quark wurde ein ¢; von 0.04 gewahit. Gluonen fragmentieren
in dem Modell in der gleichen Weise wie Quarks, so dafi die Emugung von ¢- Quarks im

!Der Ubergang b — ¢ ist aufgrund der Mischungswinkel der Quarkflavour im Sundnd Modell (Kobayashi-
Maskawa -Matrix) gegenliber b — u bevorsugt.

3in der Entwicklung der starken Kopplungs- * Konstanten” in eine Storungsreihe ist as fir a/AQc p >>1in
ﬂlhnndcr Otdmmg des Logarithmus gegeben durch:

12
(33 - 2n)ln(a/A’cD) !

ag = m< 5, Agep %200 MeV .

Hierbei ist n die Ansahl der Quarksorten mit Massenquadraten "'3 << sund Agcp de: Abochnudepua.meter
in der QCD.
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Gluon- Jet vernachlissigt wurde. Die Ereigmsse durchliefen die gleichen Analyseschnitte wie
die Daten.

Die Erzeugungsraten von D**- Mesonen aus dem Prosef e*e~ — ¢dg, ¢ = ¢,b,werden nach
(6.2) unter Verwendung des folgenden Wirkungsquerschnittes berechnet:

- 47a? |
ole*e — qfg) = 13- ’;: .3§¢3.[1+as/x]_, , (1.1)

mit

s =4E}

e, = Ladung des c- und b- Quarks
ag/% = 0.05 .

Die Anderung del mugnerten erknngaquerschmtt.ea aufmnd der Strahlungskorrekturen

an den einlaufenden Leptonen wird durch den Faktor 1.3 in (7.1) beriicksichtigt. Die durch
Z°- Austausch verursachten Abweichungen des integrierten W:rkungsqumchmttu von (7.1)
konnen vcmuhlillm werden.

Der mit Hilfe der Monte Carlo - Simulation mit dem Hoyu'/Ah- anment;tmlprognmm
" ermittelte Untergrund von D**- Mesonen aus der Reaktion e*e™ — cZg betriigt :
1 +0.2(stat.) Ereignisse bei einer gemensenen Gesamtansahl von 21 Ereignissen.
Der mit Hille des Lund - Monte Carlos gewonnene Wert stimimnt innerhalb der statistischen
Fehler mit dieser Angabe iiberein. '

. Die Monte Carlo - R«.hnunpn ergaben weiterhin, da der Beitrag von D**- Mesonen aus
deér Reaktion e*e™ — bdg um einen Faktor 80 gegeniiber dem der Reaktion ete~ — ¢ty
~ untersetst ist. Fir diese Rechnungen wurde den Angaben in [49] sufolge als V’erzwelgunp-
verhiltnis der Zerfille von B- Masonen in D**- Mesonen einr Wert von 0.1 angenommen.
Bei der in dieser Untersuchung analysierten Datenmenge. wcrden Bﬂtri.ge von D*%. Mesonen
aus dem Zerfall von B- Mesonen vernachlissigt.

Eine stirkere Reduktion des Untergrundbeitrags aus dor ete - Votmchtung durch Verschir-
fung des Schnittes auf die Summe der Impulsbetrige ist nicht sinnvoll, da hieraus eine er-

 hebliche Verringerung der Nachweiswahracheinlichkeit von D"* Mmm sus der Reaktion

e"'e -re+¢ ei!folmwﬁrdt L

7.2 Quantita:’ive;-n.mwtuh‘g dor Erzeugungsraten von D*- Mesonen.

7.2.1 éjstemstiic‘he Unsicherheiten

Die Erseugungsraten von D*:. Mesonen aus Zwei-Photon - Prosessen und der. Wirkungs-
querschnitt der Reaktion ete™ — ete~ct werden mit Hilfe von (6.2) errechnet. Die systema-
tischen Unsicherheiten der in Formel (6.2) verwendeten Gréfien kdnnen sweierlei Ursprungs
sein : ' _

1. Unbestimmtheiten in den modeliabhangxgen GroBen : Wirkungsquerschnitte, Frag-
mentationsparameter.
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2. Unvollstindlge Kenntnis der MeSaparatur : Luminositaitsmessung, Trigger- und
Detektorakzeptanz. '

In der Monte Carlo - Simulation der Reaktion e*e™ — ¢gg werden QED- Korrekturen nur
bis zur gweiten Ordnung in a an den einlaufenden Leptonen und QCD- Korrekturen bis zur
ersten Ordnung in as beriicksichtigt. Die Simulation der Reaktion e*e™ — e*e™c2 erfolgt
ohne Beriicksichtigung von Strahlungs- und Gluonkorrekturen.

Diese Vereinfachungen kénnen zu Abweichungen von den totalen Wu'kunaquenchmtten und
zu Anderungen der Nachweiswahrscheinlichkeiten von D**- Mesonen fihren, da deren Kine-
matik von der erzeugenden Reaktion abhangt.

Im Falle der et e~- Vernichtung in Quarkpaare bei Schwerpunktsenergien weit oberhalb der
Erzeugungsschwelle der priméaren Quarks sind QCD- Korrekturen hoherer als erster Ordaung
in ag klein, da bei hohen Impulsiibertriagen die starke Kopplungskonstmte sehr klein gegen

~ eins ist. Berechnungen von Korrekturen der Ordnung a% zum Wirkungsquerschnitt der Re-

aktion ete~ — ¢g finden sich z.B. in [50]. Die Autoren M.Dine, J.Sapirstein geben einen
Wert von = 0.5% bei \/_-GGcV an.

Die Abweichung des in (7.1) angegeben Wirkungsquerschnittes durch derartige Bestrige
wird bei der Ermittelung der Erzeugungsraten von D**- Mesonen aus der Vernichtung ver-
nachlissigt. I

Fir die Erzeugung von Quarkpaaren in Zwei-Photon - Reaktionen (4 — ¢§) geben die Au-
toren F.A.Berends et al. in [51] an, da8 virtuelle Gluonkorrekturen zu einer Erniedrigung des
in niedrigster Ordnung berechneten Wirkungsquerschnittes von 11% fiihren. Dieser Wert
wurde mit as = 0.3, /s = 30 GeV und einem minimalen Transversalimpuls einos Jets ¥on
pP'™™ = 4 GeV /c errechnet!. Die Abstrahlung harter Gluonen ist nicht beriicksichtigt worden;
sie fiihrt zu einer Erhohung des Wirkungsquerschnittes. Die Feynmangraphen su. virtuellen
Gluonkorrekturen und Gluonabstrahlung bei dem Proze8 4y — ¢g@ finden sich im Anhang

(A-d).

Die Anderung des integrierten Wirkungsquerschnittes der Reaktion etev — e*e~c% durch
QCD- Korrekturen kann zu -10% abgeschitzt werden, QED- Korrekturen an den Feynman-
Graphen niedrigster Ordnung werden nach |29] mit +2% angesetst. Beide Korrekturen und
die damit verbundenen systematischen Ungenauigkeiten bleiben in der Bestimnmng des Wir-
kungsquerschnittes unberiicksichtigt.

Beitrige von D*%- Mesonen, die tiber die Kanile D** — #+D° . _ ., und D*+ — I+D2_.’.. o+
zerfallen, fiihren zu einer systematischen Uberhdhung des nach (6.2) berechneten Wirkungs-
querschnittes. Dieser wird durch eine Korrektur der gemessenen Ertrige 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(a)) wer-

den in Anlehnung an die in Vernichtungsreaktionen bei Schwerpunktsenergien um 35 GeV

gemessenen Groflen zu jeweils 20% abgeschitzt (TASSO- Untersuchungen in (38}, {39}).

In dem hier untersuchten kinematischen Bereich kleiner sichtbarer Impulsummen (3_ p/2E3)

liegen derzeit keine experimentelien Ergebnisse zum Fragmentationsverhalten schwerer Quarks

aus Vernichtungsreaktionen oder Zwei-Photon - Progzessen vor. Daher kann an dieser Stelle: -
nicht entschieden werden, welches der beiden Fragmentationmodelle - ’Independent Jet’- oder -

1Die Gréie der Korrekturen variiert bei PETRA - Strahlenergien stark mit dem Transversalimpuls des Jets
und der Quarkmasse (vgl. [8], Seite 154), so da8 die obige Angabe nur als Anhaltswert aufgefaBt werden
sollte.



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

Der systematische Fehler in ¢ setst sich aus Unsicherheiten in modellabhingigen Grofien
(Erseugungsmechanismus der Quarkpaare im Monte Carlo, Fragmentationsmodelle, ¢.,0,)
und aus Unbestimmtheiten in der Detektorakzeptanz (Trigger, Teilchenidentifikation mit
den ITOF’s) susammen. Er wird in dieser Untersuchung aus der mittieren quadratischen
Abweichung der Nachweiswahracheinlichkeiten von dem mit dér Parameterkombination (e. =
0.15,0, = 0.25) ermittelten Wert fiir n,: (Tabelle 6a), der Unbestimmtheiten der Triggerak-
zeptansen und den Fehlern aufgrund der in Abschnitt 6.1.2 erliuterten ‘Anpassungsrechnung
an die Massenquadratverteilungen errechnet. Die einselnen Beitrige werden quadratisch ad-
diert; mogliche Korrelationen swischen den Fehlerquellen bleiben unberiicksichtigt.

Die hier diskutierten systematischen Fehler und die Unsicherheit in der Luminosit&tsmessung
und der Simulation der Triggerakzeptanzen sind in Tabelle 9 susammengestelit.

| Fehlerqﬁelle Anderung der meBbaren Ertriie 'Symtbcher Fehler {%)]

| in der Signalregion [%)]
[Ldt | | - +8
|ofete™ ~ e*ecd) ' S _
| QED- Korrekturen : +3 | ‘unberdcksichtigt
QCD- Korrekturen | -10 unberdcksichtigt
|P/(P+V) - : £30
u. y. ‘+ __'. = :|:20
[BR(D** — x*D°) - 28
BR(D® = K~x7) . T 21
D° - K-Ktund |
D% x~gt +10 - +5
Triggerakzeptans - +2 (+5 bei Ej = 22 GeV)
Akseptans fir r, K
nach m3.-Schaitten - | | +5
| meot(ec, ) - +20 (Hoyer) / £38 (Lund)

. Tabelle 9. Systematische Fehlerquellen bei der Bestimmung der Ertrige
an D** — Mesonen aus der Reaktion ete™ — e*e~c2 . |
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Ey N1 Monte Carlo .

|GeV] Hoyer/Ali Lund- String
"17.3 | 1316(stat.)x2(syst.) | 5.0:0.4(stat.) £2.4(syst.) | 2.7+0.3(stat.)x1.6(syst.)
22.0 <4+2(stat.) 1.4010.05(stat.)+0.67(syst.) | 0.75::0.07(stat.)+0.45(ayst.)

Tabelle 10. Anzahl der D** — Mesonen in der Signalregion. \
Vergleich zwischen Messung und Monte Carlo - Erwartungen.

7.2.2 Vergleich der Messungen mit den Monte Carlo- Erwartung_c;g

Die Ertrige an D**- Mesonen aus Zwei-Photon - Reaktionen bei Strahlenergien um 17.3
GeV werden aus der Subtraktion des kombinatorischen Untergrundes in der Signalregion
(AM < 0.15 GeV/c?) und der mit dem Simulationsprogramm ermittelten Ertrige an D**-
Mesonen aus der ete- Vernichtung von der Anzahl der Eintrige in der Signalregion der
AM- Verteilung bestimmt :

ND' NAM Nkomb N‘I‘/Z" . | (7 2) :

Hierbei heben sich systematische Fehler in den angenommenen Benngen von D"* Me-
sonen mit anschlieBenden , D°- Zerfillen m K-K*, n~x* teilweise auf. Der wesentliche
Beitrag sum mtemtm:hen Fehler in NJ)] ist durch die Unsicherheit in der Angabe der Er-

seugungsraten von D**. Mesonen aus der Annihilation gegeben. Hierzu gehéren auch die

Unsicherheiten in den Verzweigungsverhaltnissen von D*- und D- Mesonen.
Fiir die Verzweigungsverhiltnisse wurden folgende Werte eingesetst :

BR(D** - n+ D°) = 0.60 + 0.15 [53]
BR(D° - K~x%) = 0.049 :+0.009(stat.) + 0.005(syst.) [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-
gesses et e~ — ete ¢ ermittelten Werte sind in Tabelle 10 angegeben. Fiir die bei Strahl-
energien um 22 GeV analysierten Ereignisse wurde auf die Bestimmung des kombintorischen
Untergrundes und der Beitrige von D*- Mesonen aus Vernichtungsreaktionen verzichtet,
weshalb fiir diesen Wert keine systematischen Fehler angegeben werden. Die angegebenen
Ertrige bei einer mittleren Strahlenergie von 17.3 GeV sind auf mogliche Beitrige aus D°-
Zerfillen in K~ K*- und »~x* - Endsusténde korrigiert (vgl. Tabelle 9).

Die gemessenen Werte bei mittleren Stra.hlehemen von 17.3 und 22 GeV stimmen innerhalb
der statistischen und systematischen Fehler mit den Monte Carlo- Ergebnissen dn ‘Hoyer/Ali-

- Fragmentationsprogrammes iiberein.

Es kann demnach geschlossen werden, dal - D*- Mesonen in Zwex-Photon Streupromaen
vornehmlich iiber die Reaktion ete~ — ete~c# erseugt werden. Signifikante Beitrige 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 e*e~ — ete”ct
bei Strahlenergien von 17.3 und 22 GeV.

Aus den in Abschnitt 7.2.2 angegebenen Ertrigen an D**- Mesonen in yy- Streureak-

tionen werden gemiS (6.2) die oberen Grensen des Wirkungsquerschnittes des Prozesses
ete™ — etecE berechnet.
Durch die Differerisbildung in (7.2) und die mit Hllfe der Monte Carlo - Programme be-

* stimmten Nachweiswahrscheinlichkeiten von D**- Mesonen heben sich bei der Berechnung

der systematischen Fehler systematische Ungenauigkeiten in folgenden Grofien teilweise auf

Luminosititsmessung, Fragmentationsparameter, Fragmentationsmodell, Trigger- und De-
tektorakseptans, Teilchenidentifikation durch die Anpassungsreckinung an die m3- Verteilun-
gen und angenommene Beitrige von D°- Mesonen durch Zerfille in K~ K¥, « ~xt,

Die oberen Grensen des Wirkungsquerschnittes sind im folgenden angegeben :

olete — ete cd) < 0.38 (0.73)nb bei 95% c.l. (nur statistische Fehler), E@ = 17.3 GeV

'o'(c"'e;' - e"c'ea) < '0.56 (1.07)nb bei 95% c.l. (nur statistische Fehler), E) = 22.0 GeV

Die Werte in Klammern wurden mit Hilfe der Lund-String - Fragmentation ermittelt. Die
~ systematischen Ungenauigkeiten dieser Angaben ergeben sich zu £48% fir den mit Hilfe des
Hoyer/Ali - metﬁmpmammm ermittelten Wu't und £89% fir die Fragmentation
nach.dem Lund-String - Modell. -

- Die im:BDK - Monte Carlo numeriach bestimmten W:rkunpthmtte betruen
0.0769 + 0.0002 (stat.) nb bei Ep = 17.3 GeV und
- 0.0093 £ 0.0002 (stat.) nb bei Ey.= 22.0 GeV.
- Die theoretischen Angaben stimmen innerhalb der erreichten. Genamskost mit den Mcﬂwerten

- tuberein.
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8.0 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde eine Untersuchung der inklusiven Produktion von D**- Mesonen aus
den primiren Charmquarks der Zwei-Photon - Streureaktion e*e™ — e*e~¢€ durchgefihrt.
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 Luminositit von 113 pb~—!.

Die Selektion von Zwei-Photon - Reaktionen wurde durch deren im Mittel kleinen Summe der
Impuisbetrige geladenener Teilchen durchgefiihrt. Die Kinematik dieser Ereignisse entapricht
einer '"NOTAG’- Situation, bei der die auslaufenden Leptonen unter kleinen mittleren Winkeln
zur Strahlachse gestreut werden und sich somit dem experimentellen Nachweis entgiehen.

Die D**- Mesonen wurden unter Ausnutzung des kleinen Q- Wertes im Zerfall D*+ —

#+D° , D° — K~ xt und dem ladungskonjugierten Zustand analysiert. Innerhalb der er-

reichten Statistik konnte keine Evidenz fir die Produktion von D**- Mesonen in Zwei-Photon
- Reaktionen festgestelit werden.

Die Bestimmung der oberen Grenzen des Wirkungsquerschnittes der Reaktion e"'e —

et e~ ¢t wurde mit Datenmengen entsprechend den integrierten Luminosititen von 72 pb~!

bei einer mittleren Strahlenergie von 17.3 GeV und 12 pb~! bei einer mittleren Strahlenergie

von 22.0 GeV durchgefihrt.

o(ete” — ete"cE) < 0.38nb bei 95%c.l. , Ep = 17.3GeV

olete™ — ete ct) < 0.56nb bei 96%c.l. , Ey = 22.0GeV.

Die Ergebnisse lauten :

Diese Angaben enthalten einzig die statistischen Fehler der Messung. Die Bestimmung der
Akzeptanz erfolgte durch die Ereignissimulation des Prozesses ete™ — ete~cé mit un-
abhingiger Fragmentation der Quarks nach dem Schema von Hoyer/Ali.

Die numerisch errechneten erkungsquerschnlt.te lauten :

o = [7.69 x0.02(stat.)] - 10~ %nb bei E;, = 17.3 GeV und 0 = {9.93 £ 0.02(stat.)] - 10~3nb
bei E; = 22.0 GeV. '

Der Vergleich zwischen der gemessenen Anzahl von D*%. Ereigniskandidaten aus Zwei-Photon
- Reaktionen und der Monte Carlo - Simulation des Prozesses e*e~ — e*ecZ schliefit nen-

nenswerte Beitrige von D**- Mesonen aus dem Zerfall von vy- Resonansen und Vektorme- -

sonen mit verborgenem Charm aus.
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A0 Theorie.

A.1 Korrekturen héherer Ordnung an den multiperipheren Di
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Abbildung 44. QED- Korrekturen bis sur Ordnung a® an der Reaktion ete” = ete utu(q9).
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Die in |29] verwendet.en Feynman- Graphen zur Berechnung von QED- Korrekturen bis sur
Ordnung a® an dem ProzeB ete™ — ete~ utu~(qg) sind in Abb. 44 dargestellt. Diese Dar-
stellung beinhaltet nicht alle moglichen Diagramme der Ordnung a®; es fehlen zum Beispiel
Graphen mit Korrekturen an den Myonen (Quarks), sowie dem Auatausch 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 erklart, daB diese Korrekturen nur einen weiteren
Faktor a in der Amplitude hinzufiigen, aber keine grofien Logarithmen wie in(s/m3).

In Abb. 45 sind die zur Amplitude der Reaktion 4y — ¢g beitragenden QCD- Korrekturen
bis sur Ordnung ag dargestellt. Nach [8] kann der Graph mit Gluonbremsstrahlung an
der inneren Quarklinie bei verschwindenden Quarkmassen zu Singularititen ~ In(p3 /m3)

_fiihren, d.h. die Grile dieser Korrektur hingt von der Quarkmasse ab.
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Abbildung 45. Gluonkorrekturen bis zur Ordnung as an der Reaktion vy — ¢§.

B.0 Experiment.
au _der prant mern

In diesem Abschnitt finden sich schematische Darstellungen der TASSO - Drahtkammern des
Innendetektors.

Abbildung 46 und Abb. 47a zeigen die zylindrische Proportxonalkammer und die zylmdrlache
Driftkammer senkrecht sur Strahlachse. In Abb. 47b ist ein Ausschnitt der Anordnung von
Signal- und Potentialdrihten der Driftkammer in Richtung der Strahlachse dargestellt. Es ist
deutlich die offene Zellenstruktur erkennbar, in der jeder Signaldraht von jeweils drei rechts
und links benachbarten Potentialdrihten nmgeben ist. Alle in den Zenchmmm angegebenen
Mas8e sind in Millimetern.

Eine detaillierte Beschreibung dieser beiden Detektorkomponenten und der verwendeten
Materialien fir die Detektorkonfiguration ohne Vertexdetektor findet sich in [55).
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~ Abbildung 46. Schematische Darstellung der zylindriachen Prop&x‘tionalkammer.

Die Anordnung der Drahtkammern um das Strahirohr nach Einbau des Vertexdetektors zeigt
Abb. 48. Der Vertexdetektor besitzt acht Signaldrahtlagen mit insgesamt 720 Driftzellen. Jede
dieser offenen Zellen besteht aus einem Signaldraht und swei benachbarten Potentialdrihten.
Die Zellen in aufeinanderfoigenden Lagen sind in der r — ¢ Ebene gegeneinander versetst,
um eine Aufldsung der Rechts-Links - Ambiguitit bei der Spurerkennung su ermébglichen
(Beschrenbung in [26]).

B.z Korrelation von Massenquadraten und Impulsen

Die Abb. 48a - ¢ uxsen die aus der Fiugzextmessung mit Hilfe der inneren Flugzeitzihler be-
stimmten Massenquadrate fir die als mdgliche Zerfallsprodukte von. D**- bgw. D° - Mesonen
betrachteten Dreiteilchenkombinationen in Abhangigkeit von ihren Impuisen. Diese Darstel-
lungen wurden aus denjenigen Ereignissen gewonnen, die die in Abschnitt-6.1.1 beschriebe-
nen kinematischen Schnitte der Selektionsstufe SELO1 passierten und deren Mmend:ﬂ'erenz
M(K-x*x*) - M(K~x*) kleiner gleich 0.25 GeV /¢? betrug.

Anhand dieser Verteilungen wurden die impulsabhingigen Schnitte auf die Massenquadrate

der Ubergangspionen und der Kaonen und Pionen aus DP- Zetfillen durchgefiihrt (vgl. Ab-
schnitt 6.1.2). In Abb. 49a lassen sich bei Impulsen p < 0.3 GeV/c deutlich swei getrennte
Bereiche erkennen, die von Pionen und Elektronen/Positronen stammen und somit eine wir-
kungsvolle Abtrennung des Elektronenanteils in den Daten ermoglichten. ‘
Zum Vergleich ist in Abb. 50 eine gleichartige Darstellung von Ereignissen aus der ete-
Vernichtung in Quarkpaare bei einer Schwerpunktsenergie von 14 GeV geseigt (nach [24]).
Die gestrichelten Linien entsprechen den erwarteten Breiten +0(m?) aufgrund der Genauig-
keit der Flugseitmessung fiir Pionen, Kaonen und Protonen/Antnprotonen. Auch hier ist bei
kleinen lmpulaen ein Elektronenanteil auszumachen.
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Abbildung 48. z"mo:dnung der Drahtkammern mit Vertexdetektor. =
a) Schnitt in Strahlrichtung |
b) Schnitt senkrecht zur Strahlrichtung.

C.0 Eigenschaften von Mesonen mit Charm.
C.1_Die Meson- Resonangen D* und F*

Die hier aufgefiihrten Mesorn- Resonanzen mit Charm treten in dem Spin-Parititszusiand

JP = 1~ auf und sind demnach Vektormesonen. Es sind dies die Teilchen D**,D*°, F** 2
und deren Antiteilchen. Jedes dieser Mesonen bildet zusammen mit seinem Antiteilchen ein
Isospin- Dublett. *
Im folgenden sind die wichtigsten Eigenschaften dieser Teilchen aufgefihrt : Quarkinhalt,

Masse und die derzeit bekannten Zerfille mit den zugehdrigen Vergweigungsverhiltnissen.

Die Angaben wurden aus [53] entnommen. :

-
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Abbildung 49. m? aus ITOF- Flugzentmessung gegen p fur K~ ntx + . Kombinationen.
a) 'Ubergangspionen’

b) 'Kaonen’
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Abbildung 50. m? gegen p i'iir. Ereignisse der e*e~- Annihilation bei Vv8=14 GeV.

Teilchen  Quark-
T tahai
D+ cd
D* P
Ft c3

Masse
[MeV /e?]
2008
2006

2140

Zetfall
=+t DO

BR

0.603:0.15
0.2810.09
0.08+0.07
0.55+0.15
0.45::0.156
beobachtet

Aus dieser Aufstellung kann entnommen werden, da8 der (starke) Zerfall von D**- Mesonen

in 7+ D° vom Versweigungsverhiltnis stark begiinstigt ist.

C.2_Versweigungsverhiltnisse von DP°- Mesonen

Das D°- Meson (Quarkinhalt c%) ist ein Pseudoskalar und bildet mit seinem Antiteilchen ein
Isospin- Dublett. Es ist das leichteste der Mesonen mit Charm (Masse M=1865 MeV /c?) und
serfillt schwach in semileptonische oder hadronische Endzustinde. Die bevorsugten Zerfille
gehorchen der Auswahlregel AC = AS - C,S = Charm-~ bsw. Strangeness - Quantensahl.
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Im folgenden werden die fiir diese Analyse bedeutenden Zerfille von D“-Mesonen in hadro-
nische Endzustinde angegeben. Die diesen Angaben zugrundeliegende Referenz findet sich
unter [52].

D% — BR = (stat.) + (syst.)
K-x+ 0.049+0.009-:0.005
K-xtatn- 0.118+0.023+0.020

?"_30'* " 0.077+0.016+0.012 |
*K - Kg—ontan~ 0.5-(0.6710+0.0096) nach [53]
=i 0.122+0.018+0.012

BDi K z:;% © 0.033:0.010+0.006

Der Zerfall eines D°- Mesons in K~ 7+ kann im Zuschauerquark— Modell der elektroschwa-
chen Wechselwirkung folgendermaBen verstanden werden (Abb. 51) :
Das c- Quark emittiert ein W*- Boson (v, 2%, W= sind die Austauschbosonen im Standard-

- Modell der elektroschwachen Wechselwirkung) und geht in ein s-Quark iiber. Dieser Ubergang

ist aufgrund der Mischungswinkel der Quarkflavour gegeniiber dem Prozess ¢ — d bevorzugt.
Das abgestrahite W- Boson koppelt an ein ud- Quarkpaar, welches durch starke Wechselwir-
kung ein geladenes Pion bildet.

Das d- Quark des D°- 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 Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der Quarkflavour innerhalb der Quarkfamilien angedeutet : cos 8. =5 0.97, 8,
ist der Cabibbo — Winkel, der das Mischungsverhiltnis von d- und =- Quark innerhalb der
Quarkdubletts u-d bzw. c-s angibt.

Die Progzesse ¢ — d und v — s sind sogenannte 'Cabibbo-unterdriickte’ Uberﬁnge da in
diesem Fall eine Kopplung proportional zu sin 8. (= 0.23) am W- Vertex auftritt. Die Zerfille
von D°- Mesonen in K~ K+ und 7~ n% und deren niedrige Zerfallsbreiten im Verhiltnis gur
Zerfallsbreite von D° — K~ xt lassen sich anhand dieser Ausfiilhrungen qualitativ verstehen.

[~{ I ¥ ~Y]

o~ —

Abbildung 51. Zerfall von D°- Mesonen im Zuschauerquark- Modell.

Mit Hilfe dieses Modells kdnnen prinzipiell auch die Zerfille in ein neutrales oder geladenes
Kaon mit mehreren Pionen im Endzustand erklirt werden, falls sich andere Paarungen der

101




Quarks einstellen (sd kdnnen 2.B. ein K’ grmjen) und/oder zwei der Quarks im Endsustand
durch Fragmentation meherere Hadronen bilden. '
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