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A precise measurement of the hadronic cross sectiom R im ete~

annihilation of c.m. energies of 14.0 to 46.8 GeV

ABSTRACT

This work presents a precise measurement of the total hadronic cross
section in high energy e’te~ annihilations. The data were taken with the
detector CELLO at the storage ring PETRA (Hamburg).

The data were used to study the influence of strong and electroweak in-
teractions on the production of multihadronic events. Essential parame-
ters of the standard model of electroweak interactions and of quantum
chromodynamics could be extracted.

The measured R values lead to limits on the production of new particles
as new quarkflavors, scalar bosons or hypothetic constituents of quarks

(preons).

Eine pridzise Messung des hadronischen Wirkungsquerschnittes R in ete~

Annihilationen bei Schwerpunktenergien von 14.0 bis 46.8 GeV

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit stellt eine prizise Messung des totalen hadroni-

schen Wirkungsquerschnittes R in hochenergetischen e*e~ Annihilationen

vor. Die Messungen wurden mit dem Detektor CELLO am Hamburger Speicher-
ring PETRA durchgefiihrt.

Die MeBdaten wurden benutzt, um die Einfliisse der starken und der schwa-
chen Wechselwirkung auf die Erzeugung von multihadronischen BEreignissen
zu untersuchen. Dadurch konnten wesentliche Parameter des Standardmodel-
les der elektroschwachen Weéhselwirkung und der Quantenchromodynamik be-
stimmt werden.

Aus den MeBdaten ergeben sich weiterhin Grenzen fiir die Erzeugung neuer
Teilchen wie neuen Quarkarten, skalaren Bosonen oder fiir eventuelle

Quarkbausteine (Prionen).
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1. Einleitung

Emphedokles behauptet, daB es vor den
vier Elementen kleinste Splitter dieser
gdbe, gleichsam als Urelemente vor den
Elementen aus gleichen Teilen

Aetius um 100 n.Chr.

Schon die Philosophen und Naturforscher der griechischen Antike
bemihten sich,eine Frage zu beantworten, die auch die Hauptaufgabe
der modernen Physik ist: Ldsst sich die Vielfalt unserer Umwelt
und deren Dynamik auf einfache Bausteine und grundlegende Gesetz-
mdssigkeiten zurlckfiihren? - Die damaligen Ansdtze waren vielver-
sprechend. So postulierte Demokritos von Abdera (um 420 v. Chr.)
atomos , kleinste unteilbare Bestandteile der Materie, und den
Zustand der Leere. Er behauptete auch, daB durch das Zusammenwir-
ken der im Weltall verstreuten Atome und der Leere Wirbel ent-
stiinden, die zur Entstehung von Welten fihrten. Bis zur experimen-
tellen Bestdtigung dieser Gedanken vergingen aber iber 2300

Jahre.

Der Nachweis von Atomen half zwar, die Zusammensetzung der Stoffe
und chemische Vorgdnge zu verstehen, brachte aber wegen der

grofen Zahl von iiber 100 entdeckten Elementen zundchst nicht die
gewiinschte Vereinfachung. Daran &dnderte auch die Erkenntnis nichts,
daB Atome selbst aus Kern und Hiillle zusammengesetzt sind. Erst als
sich auch der Kern als teilbar erwies, ndmlich aus den "Elementar-
teilchen" Proton und Neutron zusammengesetzt, schien eine einfache
Beschreibung des Aufbaues der Elemente gelungen zu sein. Die Ma-
terie liess sich zu diesem Zeitpunkt vollstdndig auf die beiden
Kernbausteine und auf das Elektron zurilickflhren.

In Hb6henstrahlungs- und Beschleunigerexperimenten wurden im Laufe
der Jahre jedoch neue Elementarteilchen entdeckt. Die angenommene
Vereinfachung war angesichts des schnell wachsenden "Teilchenzoos"
wieder in weite Ferne gertickt.

Einen Ausweg bot das 1963 von Gell-Mann und Zweig /Gel64/ vorge-
schlagene Quark-Modell. Es setzt die stark wechselwirkenden Teil-
chen aus Quark— Teilchen zusammen. Die elektrische Ladung eines
Quark betrdgt entweder -1/3 oder +2/3 der Elementarladung . Bis
heute wurden flnf verschiedene Quarkarten nachcewiesen, und nach
einem sechsten wird gesucht. In Kapitel 2 wird auf das Quarkmodell
ndher eingegangen, da die Suche nach dem noch fehlendemn Quark
elnes der Ziele der vorliegenden Arbeit war.




Die Quarkbausteine und das Elektron mit seinen beiden schweren
Verwandten, dem u=- und dem T-Lepton, bilden die zur Zeit bekannten
Bausteine der Materie. In kosmischen MaBstdben kdnnen die eben-
falls zu den Leptonen zdhlenden Neutrinos von groBer Bedeutung
sein, falls sie eine Ruhemasse besitzen.

Aber auch die genannten Teillchen kodnnten sich als genauso wenig
elementar erweisen wie die Atome. Die Anregung, in eine solche
Richtung weiterzuarbeiten, kommt von den die Dynamik der Materie
beschreibenden Theorien der Wechselwirkungen und ihrer stlrmi-
schen Entwicklung.

Die Messung des normierten hadronischen Wirkungsquerschnittes R
an e" -~ —Spelcherrlngen spielte flir die Entwicklung des Quark-
modelles eine bedeutende Rolle, denn sie ermdglicht einen experi-
mentellen Nachweis solcher Teilchen, und sie erlaubt auBerdem ei-
ne ungefdhre Massenbestimmung der noch nie als freie Teilchen be-
obachteten Quarks. Die gemessenen Werte wiesen auch eine zuvor
unbekannte Quantenzahlen der Quarks nach, n&dmlich deren Farbla-
dungen. Die experimentellen Erfolge der R-Messung gaben der the-

oretischen Weiterentwicklung neuer Modelle zum Aufbau und zur
Wechselwirkung der den "starken" Krdften unterliegenden

Teilchen entscheidende AnstdBe, und sie verhalfen diesen zum Durch-
bruch.

Auch heutzutage bleibt die R-Messung von unverdndert groBem In-
teresse. Sie dient zur Suche nach neuen Quarks, zur Spektroskopie
gebundener Quark-Antiquark Zustdnde und wegen der sehr hohen bis
jetzt erreichten Schwerpunktenergie zum Nachweis eventueller neu-
er physikalischer Vorgdnge. Insbesondere sollte der EinfluB der
schwachen Wechselwirkung auf R bei den hochsten Energien deut-
lich sichtbar werden.

Die vorliegende Arbeit stellt eine prdzise Messung des hadronischen
Wirkungsquerschnittes R vor, und sie vergleicht die gefundenen
Werte mit den theoretischen Voraussagen. Das Augenmerk liegt da-
bei hauptsdchlich auf dem Nachweis der von der Theorie der verein-
heitlichten elektroschwachen Wechselwirkung vorhergesagten Einflis-
se. Weiterhin wird nach dem noch fehlenden 'top'-Quark gesucht

und nach anderen neuen Teilchen -erwarteten und unerwarteten- bis
hinauf zu Schwerpunktenergien von 46,77 GeV. Von besonderem Inter-
esse war der Nachweis bzw. der AusschluB skalarer Bosonen. Ab-
schlieBend wird iliberpriift, ob es Anzeichen fir noch elementarere
Bausteine, als es die Quarks und Leptonen sind, gibt.

Die zugrundeliegenden Wechselwirkungen werden zur Zeit erfolgreich
durch renormierbare, quantisierte Eichtheorien beschrieben. Im 2.
Kapitel Uber die theoretischen Grundlagen werden die Voraussagen




flir die verschiedenen Anteile des hadronischen Wirkungsquer-
schnittes R aus dem Quarkmodell (Quantenflavordynamik, QFD), den
Vorstellungen {liber die zwischen den Quarks herrschenden "Farb'"-
krdften (Quantenchromodynamik, QCD) und aus dem sogenannten "Stan-
dardmodell" der vereinheitlichten elektroschwachen Wechselwirkung
abgeleitet. Um dies in einer geschlossenen Form leisten zu k&nnen,
werden zundchst die mathematischen Strukturen und und Formalismen
der benutzten Quantenfeldtheorien in ihren wesentlichen Teilen
allgemein dargestellt. Es folgt eine knappe Einfilhrung in Hypo-
thesen lber noch feinere Bausteine der Materie, und deren Auswir-

kung auf R. SchlieBlich werden die MeBmdglichkeiten zusammenge-

faBt, und ihre Aussagekraft diskutiert.

Nach ?eg theorétischen Teil wird das Experiment CELLO (am Hambur-
ger e e ~-Speicherring PETRA) vorgestellt. Es wird der Weg der
MeBdaten verfolgt, bis sie zur Aufbereitung und Auswertung

zur Verfligung stehen (Kapitel 3). Das ndchste Kapitel befaft sich
mit der Aufbereitung und Weiterverarbeitung der Daten, bis die

flir die R-Messung bendtigten Datenmengen verfiigbar werden.

Das 5. Kapitel enthdlt die schon weiter oben umrissenen Auswertungen.
Dort werden auch die erforderlichen Korrekturen begriindet und be-
rechnet. Das Kapitel schlieBt mit einer Diskussion der Ergebnisse,
und es leitet so zu einem Ausblick auf zukiinftige Messungen {liber

(Kapitel 6).

Die Anhdnge A bis C ergidnzen die Ausfilihrungen zur Theorie im 2. Ka-
pitel. Sie kdnnen zu Beginn als Einfiihrung gelesen werden. Anhang D
skizziert eine Programmentwicklung, die bei der allgemeinen Daten-
aufbereitung verwendet wurde, und Anhang E erkl&drt die Berechnung

von Korrekturen zur Datenauswertung ndher.

Im Anhang F werden die Ergebnisse einer erweiterten Auswertung
nNneuerer Daten, der eine nahezu verdoppelte integrierte Luminositdt

zugrunde lag, vorgestellt /CELB6/.



2. Theoretische Grundlagen

Nach dem heutigen Wissensstand beruht die Vielfalt der Erschei-
nungen und der Wechselwirkungen einfach auf der Tatsache, daB
sich unser Kosmos seit dem Zeitpunkt seiner Entstehung stark
abgekiihlt hat. Im Verlauf der Abkihlung kam es zu Phaseniber-
gdngen, bel denen Teilchen entstanden bzw. massiv wurden, und
andere dafiir verschwanden. Die Spanne der "Grundkrdfte" umfasst
von der starken Kraft bis zur Gravitation rund 39 GrdB8enordnun-
gen. Trotzdem besteht die Hoffnung, alle Krdfte auf eine ein-
heitliche Grundkraft zurlickfllhren zu kdnnen. Der letzte Exrfolg
in dieser Richtung war die gemeinsame Beschreibung der elektro-
magnetischen Wechselwirkung (entstanden aus der Zusammenfassung
von Magnetismus und Elektrizitdtslehre durch Maxwell und der
spdteren quantenmechanischen Betrachtungsweise), und der schwachen
Kraft. Bei den Theorien, die dieses leisten sollen, handelt es
sich um renormierbare Quantenfeldtheorien, sogenannte Eichtheo-
rien, welche bisher mit beeindruckendem Erfolg zur Erkl&rung
der Farbkrdfte der starken Wechselwirkung und zur Beschreibung
der vereinigten elektroschwachen Wechselwirkung benutzt wur-
den. Neben den schon in der Einleitung geschilderten Erfolgen
gelang im Falle der elektroschwachen Wechselwirkung die Voraus-
sage des Vorhandenseins neuer Vektorbosonen, und von deren Massen.

Die Strukturen der Theorien und deren mathematischer Aufbau werden
in den Anhdngen A bis C beschrieben, um darauf aufbauend das Quark-

modell, die Grundlagen der R-Messung, sowie die vereinheitlich-
te elektroschwache Wechselwirkung, in einer grundlegenden Form
erkldren zu konnen. Die Modelle werden auf ihren EinfluB auf den
hadronischen Wirkungsquerschnitt R hin untersucht, und es

werden die Voraussagen berechnet. Es folgt eine knappe Einfiih-
rung in Modelle, in denen auch Leptonen, Quarks und die die
Krdfte vermittelnden Bosonen nicht elementar sind, sondern eben-
falls aus "elementareren" Bestandteilen aufgebaut werden, weil
hier meBbare Rlckwirkungen auf R mdglich erscheinen. Ab-
schliessend wird die Aussagekraft der aufgrund der vorhandenen
Datenmenge moglichen Untersuchungen diskutiert.




2.1 Das Quarkmodell und die Erzeugung von Quarks in
e —e =Annihilationen

Nachdem der"Elementarteilchenzoo"in den filinfziger Jahren bedrohlich
anwuchs, fehlte es nicht an Versuchen, unter der Vielzahl der Teil-
chen nach einem Ordnungsprinzip zu suchen. Ein Unterscheidungsmerk-
mal der stark wechselwirkenden Hadronen war bereits bekannt, ndm-
lich die Unterteilung in Mesonen, und in Baryonen und Antibaryonen.
Die Mesonen unterscheiden sich in zwei Punkten auffdllig von den
Sie sind im Schnitt leichter, und sie kO6nnen beliebig er-

Baryonen:
Die zahl der Baryonen, vermin-

zeugt und wieder vernichtet werden.
dert um die Anzahl der Antibaryonen, bleibt dagegen konstant.
Weiterhin besitzen Mesonen stets einen ganzzahligen Spin s (ausge-
driickt in Einheiten von #i) und folgen daher der Bose-Einstein Sta-
tistik. Deshalb diirfen beliebig viele Mesonen im gleichen Zustand,
also mit gleichen Quantenzahlen, vorhanden sein. Baryonen besitzen
dagegen halbzahlige Spins; ihr Verhalten wird also durch die Fermi-
Statistik beschrieben, und daher darf stets nur ein einziges solches
"Fermion" einen bestimmten quantenmechanischen Zustand innehaben.

Die Zusammenfassung der Baryonen und Mesonen in Multipletts flihrte
schlieBlich zu einer einheitlichen Beschreibung durch Supermulti-
pletts, die vom Aufbau her durch eine Spezielle Unit&re Gruppe
der Dimension 3 (die Dimension ist die Zahl der Parameter), der
SU(3), beschrieben wurde. Die Generatoren Q, der Gruppe, a=1l...8,
werden durch ihre Vertauschungsrelationen festgelegt:

[Qa’Qb] = 1 fhe Q%

fabc ist die total antisymmetrische Strukturkonstante. Abb. 1
veranschaulicht die Vorgehensweise am Beispiel des einfachsten

Meson-Oktetts. Als weitere Literatur bietet sich /Lic78/ an.

Das Modell der Supermultipletts besaB -trotz aller Vorzilige-
erhebliche Nachteile: Es konnte die unterschiedlichen Massen

der Hadronen nicht erkl&iren, und vor allem sagte es Teilchen
voraus, die trotz sorgfdltiger Suche niemals beobachtet wurden.

Eine elegante L&sung brachte das 1963 von Gell-Mann vorgeschlagene
"Quarkmodell" /Gel64/,/zwe64/ (der "Erfinder" war sich der deut-
schen Bedeutung des Namens wohl bewuBt!). Die Hadronen wurden
nicht mehr als elementare Bausteine der Materie angesehen, son-
dern als aus kleineren Bausteinen zusammengesetzt. Diese Einzel-
teile wurden "Quarks" genannt. Es handelt sich bei ihnen um Fer-
mionen mit nicht ganzzahligen elektrischen Ladungen Qq (Qq =




~1/3 oder +2/3).

Obwohl bis heute keine Quarks als einzelne Teilchen beobachtet
werden konnten, mehrten sich experimentelle Hinweise auf die
tatsdchliche Existenz solcher Teilchen. Inzwischen kann das
Quarkmodell und die Formulierung der Dynamik der Quarks als

die beste Beschreibung der starken Wechselwirkung angesehen wer-

den.

Die folgenden Abschnitte, und der Anhang B, erldutern das Quark-
modell und die Dynamik der Quarks ndher. Wegen der Bedeutung
der Gittereichtheorien fiir die Erkldrung des Aussehens hadroni-
scher Ereignisse in e+=em“Wechselwirkungen wird auch auf

diese kurz eingegangen. AnschlieBend wird gezeigt werden, wie
sich aus dem zuvor dargelegten der hadronische Wirkungsquer-
schnitt R errechnen l&dsst. Es folgt eine Abschnitt lber das
Auftreten von Resonanzen in R und eine Zusammenfassung der Be-
deutung der Messung von R in der Vergangenheit, sowie bei
gegenwdrtigen und zukiinftigen Experimenten.

-1 U2 0 412 41 I3

Abb. 1 Darstellung der pseudoskalaren Mesonen (J° = 07) in
Form eines Oktetts

Als Achsen dienen die dritte Komponente des Isospins I,
und die Hyperladung Y.

Die Ubergdnge erfolgen durch Leiteroperatoren Ein, wel-
che sich direkt aus den Generatoren der zugrundeliegenden
Symmetriegruppe SU(3) errechnen lassen gemdSB

By = %30y B,y = Q%1057 E,5 = Qc*1Q,




2.1.1 Das Quarkmodell

Die urspriingliche Beschreibung der aus Quarks zusammengesetzten
Hadronen begnligte sich mit drei verschiedenen Quarkarten oder
"Quarkflavor " ( "Geschmacksrichtungen", im Sinne einer Quanten-
zahl). Es galt und gilt folgendes Grundprinzip:

- Mesonen bestehen aus einem Quark dp und einem Antiquark ﬁg,

- Baryonen setzen sich aus drei Quarks g 9p+9pk Zusammen,
Antibaryonen entsprechend aus drei Antiquarks.

Da die Quarks Fermionen mit halbzahligen Spin s sind, werden so
Mesonen als Bosonen gebildet, und Baryonen als Fermionen.

Antiquarks tragen eine der Quarkladung gleiche elektrischen Ladung,
jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen (=1/3 und +2/3 fir Quarks).
Daher flihren alle Kombinationen aus Quark/Antiquark oder aus dreil
(Anti)Quarks zu ganzzahligen Ladungen.

Eine solche Erzeugung der Hadronen aus Quarks begriindet eine SU(3) -
Symmetrie. Im Gegensatz zur Entwicklung der Supermultipletts werden
durch die geschilderten Kombinationsregeln nur solche Teilchen
erhalten, deren Vorhandensein auch experimentell bestdtigt wurde.

Wie der Aufbau des Mesonenoktetts jetzt erkldrt wird, zeigt Abb. 2

Abb. 2 Aufbau des Mesonenoktetts aus Quarks und Antiquarks

Die Quarks tragen die Namen "up", "down" und "strange. Eine nédhere
Betrachtung der Mesonenmassen zeigt jedoch, daB die SU(3)-Symmetrie
allenfalls ndherungsweise erhalten ist, weil der Bereich der Massen

von m., = 134 MeV bis zu Myo = 549 MeV reicht.




Weiterhin wird deutlich, daBf nicht nur "reine" Quark-Antiquarkzu-
stdnde auftreten, sondern auch Linearkombinationen. Das gilt auch

fir den Aufbau der Baryonen, z.B. A+ = (uud + udu + duu)/ /3, wo-
bei alle Quarkspins wegen JP(A+) = 3/2+ parallel stehen.

Das Quarkmodell fithrt die starke Wechselwirkung zwischen Hadronen
auf eine fundamentalere Wechselwirkung zurick, n&dmlich auf die
zwischen den Quarks. Abb 3 zeigt, wie der "starke" Austausch eines
geladenen Pions zwischen einem Proton und einem Neutron vom Quark-
modell erkldrt wird:

n P

d u d u
n
p
nt
..... Sl
1

n a A s A&
a bd u d u

X p n

Abb. 3 Beschreibung des Austausches eines Pionsﬂ+ zwischen
Proton p und Neutron n im Bild der starken Wechselwir-
kung zwischen Hadronen (a), und im Quarkmodell (b)

+ \ J—
Das m setzt sich aus den Quarks ud zusammen, das Proton
aus uud, und das Neutron aus ddu.

Um die geringe Verzweigung der 'strangeness'éngegnden neutralen Strdme
(GIM-Mechanismus/Gla70/) in den Zerfall K° = u u erkldren zu k&nnen, und
um eine Symmetrie zu den damals bekannten Leptonen (e , Ve7 u-,vu)

zu erhalten, wurde die Existenz eines vierten Quarks, des "charm"-
Quark, vorausgesagt. Es wurde 1974 experimentell nachgewiesen. Weil |
es keinen zwingenden Grund gab, der das Vorhandensein weiterer
Quarkflavor F verbieten wilirde, wurde nach weiteren gesucht.

Da ein filinftes, das "bottom", gefunden wurde, steht jetzt ein
sechstes, das "top", noch aus, um wieder eine Symmetrie zu den
Leptonen zu finden. Beil diesen kam als weltere Familie das T und
sein Neutrino V. dazu (genau genommen wurde das Vo bisher nicht
direkt in einem Experiment nachgewiesen. Es macht sich jedoch durch
dfs Fehlen von Energie bei Wechselwirkungen wie der Reaktion

+ [
e e > T T bemerkbar).

Im Folgenden sollen einige experimentelle Bestdtigungen des Quark-
modells erwdhnt werden:

, , . + - ,
- Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion e e = Hadronen steigt
jedesmal, wenn die Schwerpunktenergie zur Erzeugung neuer,
schwererer Quarkflavor ( = neuer Quarkfreiheitsgrade) ausreicht,
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deutlich an (siehe auch 2.1.5 und Abb. 6 ).

- Es treten an diesen Schwellen Resonanzen auf, die fls schwere,
gebundene Zustdnde aus Quark und Antiquark (z.B. e e + CC)
gedeutet werden, sogenannte "Quarkonia".

- Streuexperimente mit Leptonen an Protonen und Neutronen zeigen
punktfbrmige Streuzentren im Inneren dieser Teilchen. Die ge-
messenen Wirkungsquerschnitte stimmen gut mit der Annahme von
drei Streuzentren Uberein /Gro79/.

= Ez wurden keine Teilchen beobachtet, welche sich nicht aus drei
Quarks, oder aus Quark und Antiquark aufbauen lassen.

Die Betrachtungsweise, Quarks unter Vernachlidssigung ihrer Dynamik
als einfache, punktfdrmige Streuzentren anzusehen, wird als das
"naive" Quark-Parton Modell bezeichnet. Es geniigt aber durchaus, um
in vielen F&llen genaue Voraussagen zu treffen, etwa zum Wert des
hadronischen Wirkungsquerschnittes R.

Da zur Zeit 5 (bzw. 6) Quarks nachgewiesen wurden, folgt ihre Be-
schreibung nicht mehr einer SU(3)-Symmetrie. Je nach Anzahl der
'flavor! NF dient dazu ~unter Vernachldssigung der Quarkmassen-
elne SU(NF)—Gruppe.

Auf die Dynamik der Quarks geht der Anhang B ein.
In Abb. 4 werden die sechs Quarks noch einmal -paarweise zu-
sammengefasst-mitsamt der wichtigsten Quantenzahlen gezeigt.

u c t|?
d S b
d 1/2 1/3 1/2 -1/2 0 0 0 0 -1/3
u 1/2 1/3 1/2 1/2 0 0 0 0 +2/3
S 1/2 1/3 0 0 -1 0 0 0 -1/3
c 1/2 1/3 0 0 1 0 0 +2/3
b 1/2 1/3 0 0 0 0 -1 0 =-1/3
(t) 1/2 1/3 0 0 0 0 0 1 +2/3
F
s B I 13 s c b t Qq
Abb. 4 Die Quarkdubletts und die wichtigsten Quantenzahlen der Quarks
F = '"flavor', s = Spin, B = Baryonenzahl, I = Isospin,
s,c,b,t = 'flavor'quantenzahlen, Q = elektrischen Ladung.

Das 'top'=-Quark ist z.2t. (Mitte 1985) noch nicht nachgewiesen.
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2.1.2 Erzeugung hadronischer Ereignisse durch
e’-e -Annihilationen

Der numerische Beweis des schon lange vermuteten Farbstrings (sie-
he Anhang B 1) bestdtigte die Vorstellung$n Uber das Entstehen und
das Aussehen hadronischer Ereignisse in e =-e -Wechselwirkungen (die
entsprechende Betrachtungsweise flir andere Wechselwirkungen, etwa
flir Proton-Antiproton St&Be, weicht nicht grundsdtzlich vom fol-
genden ab). Zundchst wird erkldrt, wie es durch die Annihilationen
Uberhaupt zur Erzeugung von Teilchen kommt:

In e+—e_—5peicherringen treffen Elektronen und Positronen im
Ruhesystem aufeinander. Kommt es zur Wechselwirkung zwischen ihnen,
dann streuen die beiden Teilchen entweder aneinander, oder sie ver-
nichten sich zu einem Photon. Da das Photon zwar die volle Schwer-
punktenergie trdgt, jedoch keinen Impuls, weil es ja "in Ruhe" er-
zeugt wurde, kann es nur ein virtuelles Teilchen von sehr kurzer
Lebensdauer sein. Es muB daher in andere Teilchen zerfallen. Die

Summe der Quantenzahlen der entstehenden Teilchen muB der Summe
der Quantenzahlen von Elektron und Positron gleich sein. Deshalb

werden bei solchen Wechselwirkungen vorwiegend ein Teilchen und
sein Antiteilchen erzeugt.

Die flir die Messung des hadronischen Wirkungsquerschnittes R
verwendeten Ereignisse sind solche, bei denen das virtuelle Pho-
ton ein Quark g und sein Antiquark g, also ein Meson, erzeugt.
Es k&nnen nur die 'quarkflavor' erzeugt werden, flir die die
Strahlenergie ausreichend groB ist, um deren Masse entstehen zu
lassen. AuBerdem muB noch die Bindungsenergie des Mesons zur
Verfiigung stehen. Uberschilissige Schwerpunktenergie wird zur
Quelle der kinetischen Energie von Quark und Antiquark. Da das
Meson ruht, werden die beiden Teilchen sich mehr oder weniger
schnell voneinander fortbewegen - im Falle leichter Quarks und
hoher Energien sogar mit relativistischer Geschwindigkeit.

Die weitere Entwicklung des Mesons liegt zwischen zwei Extrema:

- Die Schwerpunktenergie wird vollkommen zur Erzeugung des Me-
sons verbraucht. Die Anregungsenergie der Quarks im Poten-
tial des Mesons ist folglich gering. Das Meson zerfdllt
schlieBlich in leichtere Teilchen. Die Bewegungsrichtung dieser
Teilchen wird nicht von relativistischen Einfllissen einge-
schré@nkt und ist daher beliebig. Weil die Summe der Impulse
gleich Null sein muB, werden die schlieBlich im Detektor be-
obachtbaren Teilchen isotrop verteilt sein. Man spricht von
"sphdrischen" Ereignissen.
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- Die erzeugten Quarks verfligen Uber eine im Vergleich zum
Grundzustand des Mesons geringe Masse, werden also im Kon-
tinuum erzeugt, und sie entfernen sich daher wegen Energie-
und Impulserhaltung mit hochrelativistischen Geschwindig-
keiten voneinander. Der chromodynamische Farbstring zwischen
Quark und Antiquark erreicht schlieflich eine sehr hohe
Feldstédrke. Er wird nach kurzer Zeit ein oder mehrere aus
dem Vakuum polarisierte Quarks bzw. Antiquarks an die ur--
springlichen Teilchen binden, so daB das urspriingliche, hoch-
angeregte Meson in andere Mesonen oder Baryonen zerfdllt.
Der geschilderte Vorgang kann sich durch weitere Zerfdlle
oder Polarisationen fortsetzen, so daB im Detektor eine
groBe Zahl von Teilchen beobachtet werden kann. - Wegen derx
hohen anfdnglichen Geschwindigkeit der ursprilinglichen Quarks
bewegen sich alle erzeugten Teilchen mehr oder weniger
stark in der Richtung der anfdnglichen Quarks ("Lorentz-
kegel"), und sie treten im Laborsystem daher als Teilchen-
biindel, sogenannte 'jets', auf. Der experimentelle Nachweis
von 'jets' gilt als eine Bestdtigung des Quarkmodells.

Der Vorgang der Aufteilung des urspringlichen gd-Paares wird als
"Fragmentation" bezeichnet. Die Kette endet vorwiegend bei den
leichtesten Mesonen, den Pionen. Es werden aber auch Baryonen
und Leptonen beobachtet, sowie Photonen aus Bremsstrahlungspro-
zessen und Zerfdllen (z.B. 7°%+yy).

Die Modellvorstellungen zur Simulation solcher Ereignisse auf
Rechenanlagen unterscheiden sich vor allem in den Annahmen, wie
stark die Wechselwirkung zwischen den an der Jetentstehung be-
teiligten Teilchen bleibt. Nach dem jetzigen Stand der Kenntnis
werden die MeBdaten besser beschrieben, wenn ein sich ausweiten-
der Gluonenstring zwischen den Hadronen angenommen wird, als
wenn man die Teilchen unabhdngig voneinander fragmentieren ldsst.
M&glicherweise tragen in der Zukunft Berechnungen auf dem Gitter
zur Kldrung des Sachverhaltes bei. Weil die Modellunterschiede
die Messung des hadronischen Wirkungsquerschnittes nur in ver-
nachlédssigbarer Weise beeinflussen, wird an dieser Stelle nicht
weiter auf diese eingegangen.

Auf weitere Tatsachen, welche das Entstehen und die Entwicklung
hadronischer Ereignisse prdgen, wird in den ndchsten beiden Ab-
schnitten eingegangen.
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2.1.3 Der hadronische Wirkungsquerschnitt R

Der folgende Abschnitt beschreibt, auf welche Weise sich der ha-
dronische Wirkungsquerschnitt R fur e’-e -Annihilationen aus

dem Quark-Partonmodell unter Berlicksichtigung der aus der Quan-
tenchromodynamik erhaltenen Korrekturen berechnen ldsst. An-
schliessend werden die Ergebnisse friherer Messungen zusammen-
gefasst.

Zzundchst soll die GroBe R definiert werden. R setzt sich aus

dem Wirkungsquerschnitt Oh(e+e— + qq + Hadronen), und aus

einer Normierungsfunktion zusammen. Als Normierung wird der "punkt-
férmige"QEDwWirkungsquerschnittO(e+‘e— > U+ u ) verwendet

O(e+»e_ + qa + Hadronen)

Die Normierung beseitigt die sich wie l/W2 verhaltende Abhéngig—
keit von o, von der Schwerpunktenergie W. Im folgenden wird W
durch die Mandelstamvariable s ersetzt: s:= W~ = 4E Strahl

Solange Anderungen von s den Vorgang der Hadronenentstehung nicht
verdndern, sollte R wegen der Normierung konstant bleiben. Ab-
weichungen vom konstanten Wert zeigen daher neue oder fortfallen-
de physikalische Freiheitsgrade an. R-Messungen bieten sich damit
als schnelle und zuverldssige Methode an, nach neuen Phd&nomenen
zu suchen.

Der Wirkungsquerschnitt 0, wird hauptsdchlich von der elektri-
schen Ladung Q_ der Quarks und der Anzahl der erzeugbaren Quark-
flavor NF(s) bestimmt. Das einfache Quark-Parton Modell liefert
daher schon eine gute Ndherung.

Das Element M der S-Matrix, welches flr einzelne 'flavor' g den
Ubergang et e » qq beschreibt, wird durch die elektromagneti-
schen Stroéme jim(x) = —@e(x)Yvwe(x) - @q(x)Yqu(x) wie

folgt bestimmt:

...ng\)

a 6 — . ) -
M = =(2T)" <q;q |] (x=0)]0>* * <O,jv(x=0)|e je >

H

0 ist die elektromagnetische Feinstrukturkonstante, x)eine
Dirac-Matrix.
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Die Auswertung von M flihrt nach Ausfihrung aller Spinsummationen
fir nicht polarisierte Strahlen (das ist bei PETRA der Fall) zu

dp
q 2 2 2 2 2 2 2
(s“/4 + pepqcos 8 + s/4 (me + mq))Q

q

p steht flir die Vierervektoren der ein- und auslaufenden Teilchen

. >
der Masse m_ (p :='C(pX, py, PZ,1(|P| + meC ).

Die Elektronenmasse m_ darf bei Speicherringenergien vernachldssigt
werden, und der Ausdruck vereinfacht sich zu

2

Q pq m 2
do, /A = — — (1 + C0826 + —g sinze)Q
h 2s W 22 q

Die Integration liber den vollen Raumwinkel liefert

2 2p ng 5

d )Q

:—-—-———(l+

o
h 3 S W s q

Der Beitrag der Quarkmasse m_ kann bei im Vergleich groBen Schwer-

Punktenergien ebenfalls vernachlédssigt werden (qu/w = 1).

Um den totalen Wirkungsquerschnitt fir hadronische Ereignisse zu
zu erhalten, muB noch Uber sdmtliche mdglichen Freiheitsgrade,
also Uber die drei Farben C, und sdmtliche bei gegebener Schwer-
punktenergie W erzeugbare gg-zZustdnde summiert werden:

REELCAN SN
% (tot) T T3q ¢ NFQ(NF)

Die Summe Uber die Farben ergibt einen Faktor 3.

Der wWirkungsquerschnitt o wird nach dem gleichen Verfahren berech-
net. Da die Ladung des Mlons ganzzahlig ist, und weil ihm nur ein
Freiheitsgrad zur Verfligung steht, erhdlt man

4wa2
g =

H 3s
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Nach der zu Anfang gegebenen Definition wird R daher unter Ver-
nachldssigung der Quarkmassen zu

NE‘
R = 3% Z Qi
i=1

Die bisherigen Betrachtungen bertiicksichtigen allein elektromagne-
tische Strdme. Wegen der starken Kopplung zwischen Quarks und
Gluonen sollten aber auch die hSheren Ordnungen der QCD mefB-

bar beitragen. Folgende Vertexkorrektur- (a) und Selbstenergie-
graphen (b) miissen berlcksichtigt werden:

Wesentlich wird weiterhin die Abstrahlung von einem oder mehreren
Gluonen, die "Gluonbremsstrahlung". Sofern ein Gluon energiereich ge-
nug ist, kdnnen reale Teilchen entstehen und gemessen werden. Weil
die Farbladung eines Gluons stérker als die (abgeschirmte) eines
Quark ist, strahlt es eine Menge weiterer Gluonen ab, und es kann

auf diese Weise 'jets' bilden, die denen &hneln, welche durch Quarks
entstehen. Ereignisse mit drei 'jets' lassen sich bei hohen Spei-
cherringenergien nachweisen, weil sie dann hdufig stark gebilindelt
auftreten (siehe auch Abb. 24 ). Bei niedrigen Energien lassen sich
die dann stets breiten 'jets' nur schlecht voneinander trennen.

Der hadronische Wirkungsquerschnitt Op setzt sich in erster N&-
herung also aus dem des einfachen Quarkmodelles, dem der virtuel-

len Korrekturen, und dem Beitrag /Ste77/ aufgrund der Abstrahlung von
Gluonen zusammen:

P ag(s)

N
R=3* J Q1+ ——— +o0(af))
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Og ist die "starke" Feinstrukturkonstante der QCD. Ihr Wert wird
durch die gewdhlte Renormierung der Quantenchromodynamik, die Anzahl
der Quarkflavor N, und vom Viererimpulsilibertrag Q am Vertex be-

stimmt. as ist keine Konstante im Ublichen Sinne. In erster Ord-

nung ist o gegeben durch:

127w
a (%) = —
(33 - 2NF)1og(Q /A7)
mit
61
B 2
(33 - 2N) (g°/4m)
A = MR*e

M, steht fiir eine von der gewidhlten Renormierung abhidngigen Masse,
die sogenannte "Renormierungsmasse" /Gel54/. g ist die "starke",
nicht von Q2 abhdngende Kopplungskonstante der QCD.

Die n&dchste Ordnung O(ué) kann durch die Untersuchung der Renor-
mierungsgruppe der QCD erfasst werden. Die Einbeziehung der nédchst-
hdheren Ordnung legt das Renormierungsschema und den Wert von Q?
fest. Die erste Ordnung bliebe sonst wegen Singularitdten unbe-
stimmt /Bac78/. Damit wird auch A eindeutig bestimmt. Der Wert

von a, selbst wird in der ersten Ordnung nicht von der gewdhlten

Renormierung beeinflusst /Cas74/.

Die zweite Ordnung verindert R um einen konstanten Wert, den
man etwa durch einen um einen konstanten Betrag von A abweichenden
Skalenparameter N berlicksichtigen kann. Schreibt man R in der

Form

N
F 2 2 2
R =3 J0% 1+ o (@) /n + Clag(0°)/q)
i=1

dann besitzt der Entwicklungskoeffizient C je nach Renormierung den
Wert
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7.35 = 0.442 * NF /tHo73/
Cc = 1.98 - 0.115 = NF /Bar78/
-4.637 + 0.739 * NF /Cel79/

Die Werte schwanken fir NF:S also zwischen -0.94 und 5.14. Fiir
aS=O.18 trdgt dig 2.0rdnung damit zwischen +1.7% und -0.3% bei.
Ein solcher Beitrag ldsst sich im Vergleich zur Anderung von R
durch die erste Ordnung (+5.7%) zwar nicht vernachlédssigen, aber

experimentell nicht feststellen. Deshalb wird spidter im Laufe der
Auswertung der allgemein am meisten benutzte Wert (/Bar78/,

C = 1.405) verwendet. Die hier gewdhlte Renormierung ist auch
als das "MS-Schema" bekannt.

Die Vorhersagen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Das "naive" Quark-Partonmodell sagt fir fuinf Quarkflavor (NF=5)
ein R von 3.67 vorher.

- die erste Ordnung der QCD inaS trdgt flr as=0.18 +5.7% Dbei,
und zwar unabhdngig von der gewdhlten Renormierung.

- die ndchsththere Ordnung mag R noch in Abhdngigkeit von der
Renormierung um 2% verdndern. Ein solcher Wert liegt aber auBer-
halb der MeBgenauigkeit des Experimentes, und er braucht an die-
ser Stelle nicht weiter untersucht zu werden.

2.1.4 Quarkonia

Schon kurz bevor die Schwerpunktsenergie eines e+—e——Speicher—
ringes zur Erzeugung eines Quark-Antiquarkpaares ggq ausreicht,
kann es zur resonanten Erzeugung eben dieses Mesons kommen.

Die Vorgdnge dhneln denen in der Hiille eines Atoms: Die
Resonanzen entsprechen den scharfen Energieniveaus der Schale,
und die spdtere "freie" Erzeugung des Mesons oberhalb der Ener-
gieschwelle Ubergdngen in das Kontinuum. - Der Name "Quarkonium"
'soll an das ebenfalls aus Teilchen und Antiteilchen beste-
hende, im Aufbau also recht dhnliche Positronium erinnern. Der O-
berbegriff umfasst alle gg-Resonanzen. Diese werden im einzelnen
z.B. als "charmonium" odexr "toponium" bezeichnet, je nach den Quark-
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namen.

Quarkonia zeigen sich durch einen starken Anstieg im normierten
hadronischen Wirkungsquerschnitt R. Sie sind ein erstes deut-
liches Signal bei der Suche nach neuen Quarkflavor wie etwa dem
'top'. Da solche Resonanzen recht schmal sind, muB der Spei-
cherring Strahlen mit geringer Energieunschdrfe erzeugen kdnnen,
um diese anzuregen. Das MeBprogramm darf nur kleine Schritte fiir
Strahlenergieerhéhungen erlauben, damit eine Resonanz nicht gerade
in die Lilicke zwischen zwei MefBpunkte fallen kénnte.

Quarkonia lassen sich zur Zeit noch nicht exakt berechnen, weil

ihre Beschreibung nicht nur auf dem Verstdndnis der Quarkwechselwir-
kung aufbaut, sondern dazu noch von relativistischen Effekten
beeinflusst wird. Eine weitere Unsicherheit verursachen die An-
nahmen Uber die Quarkmassen, weil diese ja nicht durch den Nach-
wels freier Quarks bestimmt werden k&nnen, und weil die Bindungs-
energie einen erheblichen Anteil zur Quarkoniummasse beisteuert.

Da der Potentialverlauf nur qualitativ geschdtzt werden kann,

ldsst sich deren GrdBe hieraus nur sehr grob bestimmen.

Weiterhin muB spitestens an dieser Stelle ausdriicklich darauf
hingewiesen werden, daB die bisher vorgestellten Berechnungen
zur QCD {iberwiegend von masselosen Quarks ausgingen. - Flr die
meisten Vorginge geniigt jedoch eine solche Betrachtungsweise,
und bei der Berechnung von R spielen -wie gezeigt- die Massen
nur solange eine meBbare Rolle, wie die Quarkoniummasse etwa

der Schwerpunktenergie entspricht.

Auch bei den Uberlegungen zum Zerfall des Mesons zu 'jets'
wurden die Massen der Teilchen nicht berilicksichtigt. Dabei
spielen diese gerade beim Zerfall von Quarkonia nahe der
Schwelle flir deren Erzeugung eine bedeutende Rolle, weil die
Massen der leichtesten Mesonen, die einen der urspriinglichen
tragen, stets grdBer als die halbe Quarkoniummasse sind. Der
Zerfall wird daher nach der Zweig-Regel unterdriickt, und we-
gen der somit langen Lebensdauer annihilieren die Quarks be-
vorzugt je nach Paritdt in zwel bis drei Gluonen, Photonen,
oder zu Leptonen. Dabei kann es zu gebundenen Zustédnden aus
zwel Gluonen kommen, sogenannten 'glueballs'. Die Gluonen
werden schlieBlich fragmentieren, und sie k&nnen so als Mul-
tihadronische Ereignisse im Detektor nachgewiesen werden.

'flavor'

Die Abb. 5 zeigt den erwarteten qualitativen Verlauf des R-Wer-
tes im Energiebereich der 'toponium'=-Resonanz. Die Speicherring-
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energieaufldsung (siehe auch 3.1 und Tabelle 1) wird allerdings
nur die Messung der ~S-Anregung -falls vorhanden- ermdglichen,
sowie die Messung der Schwelle in R. Auf der Resonanz wird ein
R von 12 erwartet /Buc8l/, und nach der Schwelle R = 5 (Quark-

Parton Modell).

W =

Abb. 5 Erwarteter Verlauf von R bei beginnender ‘toponium’-
Erzeugung als Funktion der Schwerpunktenergie W
Wegen der Energieunschdrfe des Speicherringes PETRA
kann nur die Messung des !S-Niveaus der tt-Resonanz
erwartet werden.

2.1.5 R-Messungen in der Vergangenheit

Die Messung des hadronischen Wirkungsquerschnittes R lieferte bis-
her eine offensichtliche Bestdtigung dafir, daB die Modelle lber
den Aufbau der Materie aus Quarks (die Quantenflavordynamik), und
die Vorstellungen lber die vermittelten Farbkrdfte (Quantenchromo-
dynamik) grundsdtzlich richtig sind. Abb. 6 zeigt die von ver-
schiedenen Experimenten /REV80/ bestimmten Werte bis zu einer
Schwerpunktenergie W von 35 GeV. Die MeSBSpunkte wurden gegldttet.

Im Bereich niedriger Schwerpunktenergien bis etwa 1,5 GeV muB be-
dacht werden, daB hier die gleitende Kopplungskonstante der QCD
groB gegen "1" ist, und daB daher die stdrungstheoretische Ent-
wicklung versagt. AuBerdem liegen die Massen der leichten u- und
d-Quarks dicht beieinander. §ie bilden daher

die Mischzustédnde p = (uu - dd)/ v2 und w, = (uu ¥ ad) /v/2.

Bei hdbheren Energien werden aber scharfe und ausgeprdgte Resonan-
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Zzen beobachtet, welche als Quarkonia-Zustdnde erkldrt werden. Es
sind dies die Mesonen ¢, (ss), J/Y (cC) und <7 (bb). HOhere Reso-
nanzen wie T' oder ¥', ¥'' werden in der Abbildung nicht gezeigt.

Das Auftreten der Resonanzen und der anschlieBende treppenfdrmige
Anstieg von R gelten als Bestdtigung von Quarks im Sinne von
Neuen Freiheitsgraden, die bei ausreichender Schwerpunkterengie

offenstehen.

Der absolute Wert von R bestidtigte die Vorstellung von drei
Farben, denn andernfalls wdren die nicht von Resonanzen geprdg-
ten Bereiche von allen Experimenten fehlgemessen - man wiirde
dann statt des gemessenen Wertes von beispielsweise R=3.6%.6
bei 22 GeV nur R = 1.1 erwarten.

Auf die HOhe der Resonanzen wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen, weil ihr Wert stark von der Energieaufldsung des
Speicherringes und den erforderlichen Korrekturen durch Ab-
strahlung eines Photons im Anfangszustand, und der damit verbun-
denen Anderung der tatsidchlichen Schwerpunktenergie W abh&dngt.
Flir das 'top'-Quark erwartet man in e+—e—Annihi1ationen einen
2u messenden R-Wert von 5.0  fir die Erzeugung im Kontinuum

40 sS Q c& bb
20

101

5 1 2 5 10 20 W (con

Abb. 6 R-Messungen anderer Experimente bis hinauf zu einer
Schwerpunktenergie W von 35 GeV
Die Werte wurden gegldttet. Die Namen auftretender Reso-

nanzen und deren Aufbau aus Quark-Antiquark sind mit ange-

geben.
Die durchgezogenen Linien zeigen die Vorhersage des ein-

fachen Quark-Parton Modelles.
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2.2 Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung

In Folgenden wird das sogenannte Standardmodell der vereinheit-
lichten elektroschwachen Wechselwirkung vorgestellt, die
Glashow-Salam-Weinberg- (GSW-) Theorie /Wei67/,/Jar84/.

Im AnschluB daran wird beschrieben, auf welche Weise elektro-
schwache Einfliisse den hadronischen Wirkungsquerschnitt R in
e+—e_Annihi1ationen beeinflussen, und wie eine prédzise Messung
desselben daher zur Bestdtigung der Theorie beitragen kann.

Dies ist das Hauptziel der vorliegenden Arbeit. Die Grundlagen der
elektroschwachen Wechselwirkung werden im Anhang C erklért.

2.2.1 Der Aufbau der Materie im Standardmodell

Die vereinheitlichte elektroschwache Wechselwirkung unterschei-
det die Bausteine der Materie, die Fermionen, anhand zweier

Quantenzahlen:

- Dem schwachen Isospin T mit zugrundeliegender SU(2)-Symmetrie
und den daher mdglichen Werten fiir seine beobachtbare dritte

Komponente T, von +1/2, 0 und -1/2.

3

- Der schwachen Hyperladung Y, welche sich aus der elektrischen
Ladung Q des Fermions und seinem schwachen Isospin gemds

berechnen l&sst. Die Hyperladung wird von der Symmetriegruppe
U(1l) der Phasentransformationen beschrieben.

Der schwache Isospin (man spricht auch von der "schwachen Ladung")
tritt nur bei linkshdndigen Fermionen und deren rechtshédndigen
Antiteilchen auf (ein Teilchen ist "linkshdndig", wenn sein Spin-
vektor und sein Geschwindigkeitsvektor in entgegengesetzte Rich-
tungen zeigen. Bei "Rechtshdndigkeit" zeigen beide in die gleiche
Richtung). Weil sich -von einem beschleunigten Bezugssystem aus
gesehen- die Hdndigkeit eines massiven Teilchens umkehren kann,

sind weder T noch Y, ErhaltungsgroéfBien.

3 ’
Die linkshdndigen Teilchen werden paarweise zu einem Teilchenfeld
zusammengefligt, welches je nach Einstellung von T3 z.B. als
Elektron, oder als Elektronneutrino erscheint. Die rechtshidndigen
Teilchen bleiben Singuletts mit T, =.0. Die Antiteilchen werden
entsprechend behandelt.

Rechtshdndige Neutrinos bzw. linksh&d&ndige Antineutrinos wurden
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bisher nicht beobachtet.
auf,

Sie treten daher im Standardmodell nicht
obwohl das grundsdtzlich moglich wdre. Ihre Einfihrung wdre
dann nétig, wenn eine endliche Neutrinomasse nachgewiesen wiirde,
weil sie dann -da nicht mehr so schnell wie das Licht- ebenfalls
ihre H&d&ndigkeit umkehren k&nnten.

Zu Fermionendubletts werden jeweils die Leptonen mit gleicher
Leptonzahl, oder die Quarks in der Reihenfolge ihrer Massen zusammen-
gefligt. Die Quarks werden auch nach ihren Farben unterschieden, so
daB es (zur Zeit) drei Leptonendubletts und neun Quarkdubletts

gibt. Das Gleiche gilt fir die Singuletts. Durch den zusdtzlichen
Farbfreiheitsgrad wird die elektrische Gesamtladung aller Dubletts
und Singuletts zu Null. Abb. 7 =zeigt diese sogenannten "Teilchen-
generationen". Der Nachweis des 'top' steht allerdings noch aus.

Die Wellenfunktionen by, der linkshdndigen Fermionen f und f' set-
Zzen sich aus denen der beobachtbaren Teilchen zusammen:

die der rechtshdndigen behalten ihre eindimensionale Darstellung

- . ' - '
Ve = fp ; bl = £y
-1/2 -1 - - N
1 Af2 » e, VI T,
+1I2 0 veL VLJL VIL
+1/2 +2/3 ujujulc cLBCLRtLGtLBtL
+1/6 +1 Rd Gd Bd G
-1/2 -1/3 8 Bt Hal® S| S S, bt bL bL
+1/2 +1 e’ * ~*
+1IZ +1 R p R R
-1]2 0 Vr Vir Vi g
a2 2B |olololelele Lt
/ -1/6 -1 = MlEJ{R Ml Crl Crl\ Cr cER Mt-” Y-t"
+1/2 +1/3 dR 3 aR el Sal Sr bR bR bR
0 |-11]-1 |-1 e, Haq T
0 |+1[+1 [+1 e, M at
G 8
o p2/3p2/3]+2 [fulululc el et t t,
G ] G =] R G B
o |-13[-3 (-1 ['dLd dul s, s4 S, b, bR£R
o |-2/3|-2B|-2 ‘UGG TC Tttt
— =Y T [Cae [Mame [Yee I[CT=IM T IYY
o [+13+1/3}+1 [d|"d|'d|5[5|S|Db|b]b
13 | Y | @ <G> Teilchen
Abb. Die Teilchengenerationen des Standardmodelles

der elektroschwachen Wechselwirkung

Die Quantenzahl 'Farbe' wird benttigt, damit sich die
Gesamtladungen der (Anti-)Teilchengenerationen jeweils
gegenseitig aufheben.

(R,G,B,C,M,Y = (Anti-)Farben; R,L = Hdndigkeit;

T3 = schwacher Isospin; Y = Hyperladung; Q = elektrische Ladung




22

2.2.2 Elektroschwache Beitrdge zum hadronischen Wirkungs-
querschnitt R

[}

Wegen der Ahnlichkeit zwischen Photon und 2 erwartet man bereits
im oberen Energiebereich des Speicherringes PETRA Beitrdge zur
e'-e -Annihilation durch den Austausch virtueller z°, sowie

der Interferenz dieses Graphen mit dem Graphen der Ein-Photon-An-
nihilation. Abb. 8 zeigt die beteiligten Graphen.

Wegen der massiven Vektorbosonen miissen neben Vierervektorkopplun-
gen Iy auch Axialvektorkopplungen gA beriicksichtigt werden. Die
dazugehdrigen Operatoren O besitzen die Form

= = 1 * o =
0 Y und O 1yu Yg ; o u= 1l...4

(Y steht flir Dirac-Matritzen). Yg ist die sogenannte "anomale Di-
mension’, die flir maximale Paritdtsverletzung sorgt. Die Kopplungen
lassen sich direkt aus der flir die Phase gebrochener Symmetrie umge-
schriebenen Dichte LGSW ablesen. Hier die Ergebnisse fiir die

Leptonen e, M und T und Quarks q,:

e e
9y = -1/2 + 2sin’@, ; g, = -1/2 gilt auch fir y,
q .2 q .

9y = +1/2 - 4/3 sin OW ; 95 - +1/2 fir q = u, ¢, t

q .2 g .

9y = =-1/2 + 2/3 sin GW ; 9, -1/2 fir g = 4, s, b

wobel alle Kopplungen noch mit e/(ZSinOWcosOw) Zu normieren sind.

Die Auswertung der Graphen der Abb. 8 liefert fiir den differentiel-
len Wirkungsquerschnitt do(e’ e - qq) /4Q

4s do
_ 2 2 2 e 9 e 2 €2, 4
= = (1 + cos“0)¥((0° - 2079 gRe (DIs)) + ((g,) "+ (9,) ")
o al d.2 g9 2 2
((gy) “+(g,) ) * |[D(s)]|7)

wobel o

D(s) = s/{(s ~- Myo + 1M, T(2 ))
flir den Propagator des Zo steht.

2 , ,

Der elektromagnetische Beitrag (Qq) kann wie in 2.1.3 beschrie-

ben, hergeleitet werden.

o

Der zweite Term enthdlt die Interferenz zwischen Photon und 2




23

Fir sin2®‘ <0,25 wird dieser Term negativ, wie man leicht durch Uber-
prifung der Vorzeichen von Q , D und der Vektorkopplungen feststellt.
Weiterhin wird er wegen der sehr geringen GrdBe von gs fir sin @w
nahe 0,25 vergleichsweise klein.

[e]
Der letzte Term beinhaltet den Austausch virtueller 72 . Er ist stets
positiv. Bei hohen Energieen W (>35GeV fiir sin @w=0,22) Ubersteigt er
den hier destruktiven Interferenzterm.

Zwel Anmerkungen sind hier angebracht:

- Die Herleitung von d40/df gilt so nur fiir unpolarisierte Strahlen.
Das ist beim Speicherring PETRA ausreichend gewadhrleistet. Die
Kopplungen enthalten bereits das unterschiedliche Verhalten rechts-
und linkshdndiger Teilchen gegeniiber der schwachen Wechselwirkung.
Weiterhin wurde statt der Normierung iliber die Fermi-Konstante GF
der theoretische Wert e/(25in@w*cosow) benutzt. Ein solches
Vorgehen wird durch die gute Bestdtigung der vorhergesagten W -
und Z -Massen gerechtfertigt.

- Die gelegentlich vorgebrachte Argumentation, daB der dritte Term
vernachlédssigt werden kdnne, weil der Propagator und die
Kopplungen quadratisch eingehen, ist flir alle PETRA-Energien,
bei denen der schwache Beitrag meBbar wdre, falsch.

Um den Wirkungsquerschnitt R zu erhalten, muB noch liber den vollen
Raumwinkel integriert, Uber alle Quarkflavor und -Farben summiert,
und mit dem punktfdrmigen Wirkungsquerschnitt (e+ e—in>uf ﬁw
normiert werden. Die Korrekturen aus der Quantenchromodynamik wer-
den durch Multiplikation mit den im Abschnitt 2.1.3 hergeleiteten
Werten berlicksichtigt. Die zusammengefasste Vorhersage fiir R lautet

jetzt:

- 3% 707 - 20, g59uRe(D(s)) + ((go) 2+ (gp)?)
R = 3* [[(o; - 20,9,9,Re(D(s)) + ((gy) +(9p
N

F
((gg) 2+ (a0 %) p(s) ] 2)] .

[(2+ o (s)/m + cy*tag(s)/m?)]

Resonanzen wie etwa Quarkonia werden von diesem Ausdruck nicht be-

schrieben. Zu C2 siehe 2.1.3

Abb. 9 zeigt die &nderung von R cD durch Interferenz und
Z -Austausch als Funktion vonv s fir drei verschiedenen Weinberg-
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winkel Oy - Es wurden funf 'flavor' berilicksichtigt.

Was sich bei den h&chsten PETRA-Energien also messen ldsst, ist

der Anfang einer breiten und hohen Resonanz mit einem Maximum nahe
der 7Z -Masse von Breit-Wigner Form. Im Vergleich zur u-Paarerzeu-
gung durch virtuellg Photonen erwartet man grdBenordnungsmdssig

fast 10  mal mehr Z . Bei Speicherringluminositdten L von

L = 103lcm_2s—l,'we1che an zukiinftigen Speicherringen mog-

lich werden diirften, flihrte das zu Erzeugung von bis zu einem hadro-
nischen Ereignis pro Sekunde statt -wie bei PETRA- einem alle 1-2
Stunden.

Abb. 8 Erzeugung von hadronischen Endzustdnden durch Photonenaustausch
(a); Zz°-YInterferenz (b) und Z°-Austausch

T
AR ok ' '
(%] -
PoF ., i
B S'n OWZ 0.35 1
10 |-
0 . ]
- sin“0,,=0.22 ]
30 : ##  beobachtbarer Einfluf —
I~ — Austausch virtueller 2° -~
20 : == Y-2"Interferenz _-.
. 2
-20f- sin"B6,=0.15
{ ! 1 1 1 A )

10 20 30 40 50
S [GeV]

Abb. 9 Anderung des Wirkungsquerschnittes R in Prozent als Funktion
der Schwerpunktenergie W fiir verschiedene Weinbergwinkel O

Es werden der Interferenzanteil, der Beitrag des Z° und
die beobachtbare Summe aus beiden getrennt gezeigt.
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2.3 Weitere physikalische Vorgdnge, die sich im Wert von
R bemerkbar machen kdnnen

Eine genaue Messung des normierten hadronischen Wirkungsquerschnit-
tes R dient nicht nur zur Bestdtigung der Beitrdge von Quanten-
chromodynamik und der elektroschwachen Wechselwirkung zum aus dem
"naiven" Quark-Partonmodell bestimmten Wert, oder zur Suche nach
neuen "Quarkonia" und dem Higgs-Boson, sondern auch zur Suche nach
einigen Teilchen, welche von Theorien zur Vereinheitlichung auch
der Quantenchromodynamik und schlieBlich sogar der Gravitation mit
der elektroschwachen Kraft zu einer "Urkraft", vorhergesagt werden.
Als weiterfihrende Literatur mag /E1180/, /Geo80/, /Ish81/, oder
als Beispiel fiir neuere, vieldimensionale Theorien /Cre78/

dienen.

Vereinheitlichungen erfordern Symmetriegruppen hdherer Dimensionen.
Um die SU(3) der QCD mit der SU(2)xU(l) zusammenzubringen, bedarf

es mindestens einer SU(5)-Symmetrie. Hierbei werden wieder neue
Teilchen (~Felder) eingeflihrt, um neue Symmetrietransformationen, wie
etwa die Umwandlung eines Quark in ein Lepton, zu beschreiben. In
"Supersymmetrischen" Theorien verdoppelt sich die Zahl der Teilchen
gar, weil es zu jedem eine "supersymmetrische" Entsprechung geben

sollte,

Da fehlt es nicht an Versuchen, auch Quarks und Leptonen als aus
"elementareren" Teilchen zusammengesetzt zu betrachten. Als Stich-
worte seien 'Prdonen' oder 'Rischionen' /Har83/,/Sch81/ erwdhnt.
Dabei wird auch vor den Bosonen ( 'Technicolor' ) nicht Halt ge-
macht. Solche Bausteine werden, weil Quarks und Leptonen auch

bei den zur Zeit h8chsten Schwerpunktenergien immer noch punkt-
férmig erscheinen, lberwiegend zwar erst im TeV-Bereich erwartet,
aber eine Suche lohnt doch. Falls solche Teilchen den e+—e_—
Annihilationen neue Freiheitsgrade offenstellen oder fortfallen
lassen, sollte entweder ein Ansteigen, oder ein Einbruch in R

Zu beobachten sein.

Die folgenden Abschnitte gehen ndher auf die angesprochenen Punk-
te und ihren Einfluf auf R ein.

Darber hinaus darf aber keinesfalls vergessen werden, daB die
Experimentalphysik auch nach dem Unerwarteten sucht! Auch hier-

fir mag R Hinweise geben.
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2.3.1 . Die Suche nach skalaren Bosonen

In Modellen, in welchen nicht nur Quarks und Leptonen, sondern auch
die massiven Eichbosonen zusammengesetzte Teilchen sind /Bau84,
Hol84/, erwartet man das Auftreten skalarer oder pseudoskalerer
Bosonen mit s=0. Als expérimenteller Hinweis mag der am pp-Collider
(CERN) beobachtete UberschuB von strahlenden 2 -Zerfdllen (2 +e+e_Y)
/UA184, UA283/ angesehen werden. Als Ursache kdme die Reaktion

o 4+ -
Z» Xy, X+ ee

in Frage, wobei X den spinlosen Partnerdes Z° bezeichnet. Da es wegen
der fehlenden elektrischen Ladung nur schwach wechselwirkt, sollte

es gleichmdssig an alle Fermionen koppeln, aber auch in Photonen y
zerfallen diirfen. An e+—e_—Speicherringen kann nach ihm also in

den Reaktionen

e e * qq
+ - -
e e > e e
. 4 -
e e > Hou
+ - + -
e e -+ T T
4+ -
e € > YY

gesucht werden. Neben einem Anstieg in den jeweiligen Wirkungsquer-
schnitten dndert sich vor allem der differentielle Wirkungsquer-
schnitt do/dQ , weil skalare Teilchen beim Zerfall nicht das
l+cos“® -Verhalten zeigen, sondern isotrop zerfallen. Der letzte
Punkt wurde im Rahmen des CELLO-Experimentes bereits zur Suche nach
moglichen Zerf&llen des X in Leptonen und Photonen bis zu Schwer-
punktenergien W von 45,2 GeV benutzt /CEL84/. In den genannten
Reaktionen wurde keinerlei Anzeichen filir die tatsdchliche Existenz
eines solchen Bosons gefunden.

Offen blieb die Frage, ob das X in Quarkpaare zerfdllt. Weil bei

den hohen PETRA-Energien 5 Quarkflavor in je 3 Farben erzeugbar sind,
stehen im Vergleich zur Normreaktion e+ e +u+u_ 15 Freiheits-

grade mehr offen. Daher erwartet man einen deutlichen Anstieg in

R, sobald ein solches Boson erzeugt wilirde. Durch Untersuchung

der Zerfallstopologie liesse es sich von der unmittelbaren Fermion-

Antifermionentstehung unterscheiden.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt errechnet sich als Funktion
vom Quadrat der Schwerpunktenergie s zu '

do (X +qd) s I'yooo*T

= *

X*qq

2.2 2 2.2
X (s - mx) + (my T

[N

dQ m
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Flr den PETRA-Energiebereich und die Aufldsung der Maschine wird ein
R-Wert von typisch 770 erwartet /Hol84/.

2.3.2 Nichtelementare Quarks

Durch immer hdhere Schwerpunktenergien W kdnnen immer kleinere
rdumliche Abstdnde aufgelbst werden. Die Aufldsung von PETRA

liegt bei den hdchsten Energien in der Gr&B8enordnung von 10 ~ cm.
Angesichts einer solchen MOglichkeit stellt sich die Frage, ob

die bekannten Fermionen aus noch kleineren Bestandteilen aufgebaut
sind. Wdhrend keines der PETRA-Experimente bisher signifikante Ab-
weichungen von den Voraussagen der QED oder des Standardmodelles
fir Leptonen feststellen konnte, gibt es fiir Quarks erst seit kurzem
Untersuchungen in dieser Richtung, weil solche erst bei den vor
kurzem erreichten hohen PETRA-Energien sinnvoll sind /JAD85, MARS8S,
TAS85/. Quarkbausteine mit Massen um 200 GeV sollten dann aber R
um etwa 5% erh6hen /Cha73/.

Um ein MaB filir die Abweichungen von der Punktfdrmigkeit der Kopplung
zwischen Photon und den Quarks zu definieren, ist es liblich, das
Coulomb-Potential durch Abschneideparameter A zu modifizieren /Dreb58/:

Der Photonpropagator verédndert sich in der Form

1 1

1
o +
0 0 0?-n2

wobei /\+ der Masse eines zusdtzlichen "schweren Photons" entspricht.
Es ist auBerdem sinnvoll, einen zweiten Abschneideparameter A _ ein-
zuflihren, um auch Abweichungen, die durch unerwartete Prozesse auftre-
ten kdnnten, gegebenenfalls zu finden. A_ kann nicht als physikali-
Sche GroBe interpretiert werden.

Der hadronische Wirkungsquerschnitt R wird durch die vorstehenden
Annahmen durch einen zeitartigen Formfaktor Ft(s) erwelitert:

R > R*|F_(s)]?
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mit

Fels) = 1 7 s/(s = A})

I+ N

A, begrenzt die Ausdehnung r der Ladungsverteilung der untersuchten

Fermionen gemdfB

r <2%10° 14

cm //\i

Der Aufbau der Quarks aus kleineren Bausteinen liesse angeregte Zu-
stdnde derselben dhnlich den Quarkonia als mbglich erscheinen. Es
wdre weilterhin denkbar, daB selbst die verschiedenen Quarkflavor

auf Anregungen solcher Teilchen zurickzufihren sind. Auf jeden Fall
wiirde sich eine Anderung der Zahl der offenstehenden Freiheitsgrade
durch die Kontinuumserzeugung von Quarkbausteinen in R durch einen
schwellenartigen Anstieg bzw. Abfall bemerkbar machen. Die zweite
M&glichkeit wdre die interessantere, weil der Fortfall von Freiheits-
graden bei der Erzeugung von Hadronen zur Zeit nur durch das Entste-
hen von neuen, elementareren Teilchen erkldrt werden kann. Dies
k8énnte zu einer erneuten Vereinfachung des "Teilchenzoos" flihren. Die
Entdeckung solcher Vorgédnge bleibt vermutlich aber =-sofern ilberhaupt
vorhanden- der ndchsten Beschleunigergeneration vorbehalten.

2.4 Zusammenfassung der Mdglichkeiten einer prédzisen
Messung des hadronischen Wirkungsquerschnittes R
mit dem Experiment CELLO

Wie spdter noch im Gang der Datenauswertung nachgewiesen werden
wird, betridgt die durch das Experiment begrenzte Genauigkeit

der Messung von R (systematischer Fehler) ~ 5 %. Der relative
systematische Fehler zwischen den MeBpunkten ist kleiner als 2 %.

Die Datenmenge umfasst MeBperioden bei 14, 22, 34, 38, 40-46,
44,1 und 46,3 GeV. Im Bereich von 40 bis 46,78 GeV wurde die
Speicherringenergie vorwiegend in kleinen Schritten von 10-15 MeV
erhodht, um die Suche nach Quarkonia oder anderen Resonanzen 2zu

zu ermdglichen. Diese Schrittweite ergibt sich aus der vermu-
teten sehr schmalen Breite der Resonanzen, und aus der Unschdrfe
der Strahlenergie.

Zum ersten Ziel der Auswertung wird daher die Messung des ab-
soluten Wertes von R werden, um die Korrekturen durch die
Quantenchromodynamik auch bei hohen Energieﬁ zu bestdtigen.
Die Genauigkeit wird hier durch den absoluten systematischen
Fehler begrenzt, durch die Unsicherheit der theoretischen
Vorhersage, sowie durch den statistischen Fehler.
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Bei den hohen Energiepunkten erwartet man deutliche Einflisse der
schwachen Wechselwirkung, nd&mlich einen Anstieg von R in der
GrbBenordnung von 6%; abhdngig vom Wert des Weinbergwinkels @VV
Die Genauigkeit der Messung wird hier von den statistischen und
den relativen systematischen Fehlern begrenzt.

Unter der Annahme, daB die genannten Vorhersagen gililtig sing,
lassen sich Grenzen fiir Quarksubstrukturen angeben.

Aus dem zur Resonanzsuche geeigneten Teil der MeBdaten lassen
sich, sofern keine solchen nachgewiesen werden kdnnen, zumin-
dest untere Grenzen fir die Massen solcher Teilchen angeben.

Diese Grenzen lassen sich durch die Untersuchung der Topolo-

gie der gefundenen hadronischen Ereignisse weiter verbessern.
Kapitel 5 geht ndher auf weitere Einzelheiten ein.

Man mag nun einwenden, daB die geschilderten Effekte flir alle Fer-
mionen gleich seien. Das ist aber nicht der Fall, weil als Normreak-
tion die Bhabhastreuung e’ e s e’ e verwendet werden wird. Der
mittlere Impulsiibertrag Q2 ist bei dieser klein genug im Ver-
gleich zur Annihilation, daB elektroschwache und andere geschil-

derte Einfllisse sich nur unmerklich auswirken. Davon mehr im Ka-
pitel 5. ‘
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3. Das Experiment

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Daten wurdeg }n der
Zeit von 1980 bis Ende 1984 mit dem Detektor Cello am e e -
Speicherring PETRA auf dem Geldnde des Hamburger Forschungs-
zentrums DESY genommen. Im Folgenden werden der Speicherring
und der Detektor unter besonderer Beriicksichtigung der fir die-
se Arbeit wichtigen Eigenschaften und Komponenten beschrieben.

4+ o
3.1 e e =-Speicherringe

4+ =
In e e -Speicherringen laufen Elektronen und Positronen auf glei-

chen Bahnen, jedoch mit einander entgegengesetztem Umlaufsinn.
Ihre Energien sind einander gleich. Die Teilchen werden an Wechsel-
wirkungspunkten frontal zur Kollision gebracht.

Im Gegensatz zu Beschleunigerexperimenten mit festem Target bietet
dieses Prinzip den Vorteil, die Annihilation der Teilchen -abgeseh-
hen von Korrekturen fiir Energieverluste durch Bremsstrahlungsphoto-
nen- im Schwerpunktsystem bei einer Schwerpunktenergie von 2*EStrahl
beobachten zu konnen. Nachteilig ist allerdings die wesentlich ge-
ringere Ereignisz&dhlrate dN/dt. Als MaB hierflir dient die Luminosi-
tdt L, die den Wirkungsquerschnitt ¢ einer Reaktion mit der Z&hlrate
gemdn

dN/dt = L*O

verbindet. Die Luminositdt wird am gr6Bten, wenn Elektronen und
Positronen mdglichst eng zu Teilchenpaketen, sogenannten "bunchen',
Zzusammengefasst werden. Sie errechnet sich aus der Zahl nb der
'buncheﬂ den umlaufenden Strdmen I, und den Speicherringparametern
wie folgt: )

I, I <&
+ -

L =
4W°c°é°nb'ox°0y
wobei £ der Umfang des Speicherringes ist und o die Standard-
abweichung der Teilchenbahnen von der Sollbahn ThYden jeweiligen
Koordinaten am Wechselwirkungspunkt ist.

Die maximale Strahlenergie wird durch die Synchrotronstrahlungslei-
stung P begrenzt. In diese GrdBe gehen der Umfang & des Ringes und
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der Krimmungsradius p der Ablenkstrecken wesentlich ein:

Px E'/(R+p)

Die Synchotronstrahlung verursacht dariliber hinaus eine Energieun-
schidrfe OE der Strahlen von

o < E*/p
welche fir die Suche und Untersuchung von Resonanzen von Bedeutung

ist.

3.2 Der Speicherring PETRA

Der Speicherring PETRA wurde 1978 nach dreijdhriger Bauzeit in
Betrieb genommen. Tabelle 1 enthdlt seine wichtigsten Parameter,
Er wird mit 2*2 bunchen geflillt, so daB vier Wechselwirkungs-
punkte und damit vier getrennte Teilchendetektoren m&glich wurden.
Das hat unter anderem zur Folge, daB die Suche nach Resonanzen
wie dem Toponium (dies war das Hauptziel von PETRA) durch das
Zusammenfassen der Daten aller Detektoren wesentlich schneller

durchgefiihrt werden kann.

Elektronen werden von einem Linearbeschleuniger (LinaclI) mit
einer Energie von 50 MeV in das Synchrotron DESY gefiillt, von
diesem auf 7 GeV beschleunigt und anschliessend in PETRA ge-
speichert. Ein zweiter Linearbeschleuniger (Linacll) erzeugt
Positronen durch den BeschuB eines Target. Die Positronen werden
zundchst in einem kleinen Speicherring (PIA) gesammelt. Sobald
ihre Anzahl groB genug ist, werden sie ebenfalls durch DESY auf
7 GeV beschleunigt und in PETRA gefiillt.

Nach Erreichen einer festgelegten Stromstdrke werden die
Elektron- und Positronbunche auf die gewlinschte Strahlenergie
beschleunigt. Im AnschluB daran werden die bunche durch Ver&n-
dern der Magnetoptik m&glichst fein auf die Wechselwirkungs-
punkte fokussiert, um eine hohe Luminositdt zu erzielen.
Wechselwirkungen zwischen den Teilchenpaketen k&nnen jedoch
bei zu starker Fokussierung zu Unstabilitdten und damit zum

Verlust der Strahlen fiihren.

Durch St6Be mit den im Vakuumrohr verbliebenen Gasatomen und




32

wegen aus anderen Griinden verlorengehender Teilchen nehmen die
Strahlstrdme exponentiell ab. Deshalb werden die Flillungen in
Abhdngigkeit vom Betriebszustand nach 3-8 Stunden durch neue
ersetzt.

Abb. 10 gibt eine Ubersicht {iber PETRA und das Beschleuniger-
system bei DESY. In Abb. 12 sind die genommenen integrierten
Luminositdten pro Energiepunkt aufgetragen. Die gesamte

fiir diese Arbeit verfiigbare integrierte Luminositdt betrug
32990nb . Abb. 11 definiert das verwendete Koordinatensystem.
Als weiterflihrende Literatur bieten sich /Loh80/ und /Des70/ an.

Tabelle 1

Parameter des Speicherringes PETRA (1984)
Umfang 2304 m L
Krimmungsradius 192 m P
Nutzbare Ld&nge der
Wechselwirkungszonen 18 m
Maximalenergie pro Strahl 23,39 GeVv E
Energieunschérfé 0,023 MeV*(2E/1GeV) 2 O
Luminositédt v1031 emm2g71 L
Zahl der bunche 2%2 ny,

Standardabweichung der
Bahnen am Wechsel- "

Wirkungspunkt V0,05 cm Oy
0,004 cm oy
typische Stré&me 3...10 mA I,

Betriebsleistung zu-
sammen mit Experimenten V25 MW
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Experimentierhatlen

7/, PETRA-HF-Hallen

[ |
100m

Abb. 10 Beschleuniger bei DESY

Abb. 11 Das verwendete Koordinatensystem
Die polare r-Koordinate liegt in der xy=-Ebene
B ist der Akollinearitdtswinkel im Raum
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10 20 30 40 50
W (GeVv)

Abb. 12 Integrierte Luminosititen als Funktion der
Schwerpunktenergie W ‘

Einige Energiebereiche wurden zusammengefasst
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Der CELLO Detektor

Der magnetische Detektor CELIO wurde im Mdrz 1980 am Speicherring PETRA in
Betrieb genommen, Er wurde als Mehrzweckdetektor ausgelegt, der sich durch
hohe MeBRgenauigkeit, eine fast vollstdndige Uberdeckung des Raumwinkels

und

eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit auszeichnet. Besonderes Augenmerk

wurde dabei auf die Identifizierung von Elektronen, Mionen und Photonen
gelegt. Der Detektor ermdglicht somit genaue Untersuchungen von leptoni-
schen Endzustédnden, die Suche nach neuen vorausgesagten oder unerwarteten
Reaktionen und Analysen nahezu aller im Energiebereich von PETRA auftre-

tender Wechselwirkungen.

Dexr

Detektor ist in der Lage, die Impulse geladener Teilchen Uber einen

Raumwinkel von 96% von 4m mit guter Genauigkeit zu messen. Der gleiche
Wert gilt fiir den Nachweis von Photonen. Zum Strahlrohr .hin schliessen
sich Bleiglasschauerzdhler an. Sie erweitern den MeBbereich auf 97% von
4m . Abb. 13 zeigt eine schematische Ansicht des Detektors. MaBstabsge-
rechte Schnitte entlang der Hauptachsen des CELLO-Koordinatensystems
stellt Abb. 14 dar. Der folgende BAbsatz enthilt eine kurze Ubersicht
Uber die Komponenten des Detektors. Diese werden in den anschliessen-

den

Abschnitten ndher betrachtet /CEL8O0/.

CELIO setzt sich aus folgenden Detektorkomponenten zusammen: Das PETRA-
Vakuumrohr wird von einem zylindrischen

Spurdetektor umgeben. Zusammen mit einer dlinnen supraleitenden
Solenoidspule, welche in seinem Inneren ein homogenes Magnetfeld
von 1,32 T erzeugt, ermdglicht er die Messung der Impulse sowie
des Ladungsvorzeichens geladener Teilchen. Die Stirnseiten des
Spurdetektors werden von je zwei ebenen

Proportionalkammern abgeschlossen, um auch nahe der Strahlachse
verlaufende Spuren messen zu kénnen. Die Spule und die Spurdetek-
toren umschliesst ein

Blei-Fliissig-Argon Kalorimeter. Es misst die an das Detektor—
material abgegebene Energie und den Ort von mit Materie wechsel-
wirkenden Teilchen. Da sich zudem die Schauerentwicklung in die
Tiefe des Kalorimeters hinein verfolgen ldsst, wird die Trennung
von elektromagnetischen und hadronischen Schauvern méglich. Es
weist auch minimal ionisierende Teilchen nach. Das Kalorimeter
umgibt ein eisernes

RiickfluBjoch flir das Magnetfeld der Spule. Es absorbiert zugleich
hadronische Teilchen, wird aber von Mionen mit Impulsen >1 GeV
durchdrungen. Deren Nachweis auBerhalb des Jochs und damit deren
Erkennung erfolgt durch ein 200 m? Uberdeckendes System von ebenen
MUonkammern. An das Kalorimeter filigen sich um das Strahlrohr herum
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- Bleiglas—Schauerzdhler an. Sie erweitern den MeBbereich und dienen
zur Bestimmung der Luminositdt wahrend der MeBzeit mit hoher Sta-
tistik.

Alle aktiven Komponenten liefern schnelle Ausgangssignale, die die
Entscheidung eines

- Triggers in weniger als 4 us ermbglichen. Vom Trigger angenommene
Ereignisse werden Uber eine Kette von

- MeB~ und BAusleseelektronik zu

-Kleinrechnern geschickt. Auf dieser Ebene werden Untergrundereig-
nisse zum Teil unterdriickt, die MeBfdaten zur weiteren Verarbei-
tung formatiert, und zum Rechenzentrum von DESY Ubertragen. Dort
werden die Daten auf Magnetbédndern gespeichert.

Seit 1982 wurde der Spurdetektor durch einen auf dem PETRA-Strahlrohr
angebrachten
- Vertexdetektor ergdnzt, um die Impulsaufldsung und die Berechnung
des tatsdchlichen Wechselwirkungspunktes bzw. des/der Urspriinge
von Teilchenspuren zu verbessern. Seit Mitte 1984 iUberdeckt ein
~ Szintillationszdhler eine vom Blei-Fliissig~Argon Kalorimeter nicht
Uberdeckte Liicke. Er ermdglicht es in vielen Fdllen zu entscheiden,
ob ein Ereignis vom Detektor vollsténdig erfasst wurde und ge-
stattet so aussagekréftige Untersuchungen zu Auffinden von Teil-
chen, die von supersymmetrischen Theorien vorausgesagt werden.

Abb. 13 Schematische Ansicht des CELLO-Detektors
Die Stirnfldchen des Detektors sind teilweise bzw.
ganz aufgefahren dargestellt. Vom Zentralteil
wurde auf der Zeichnung ein Viertel weggeschnitten.
Die Nummern der Komponenten werden in Abb.lderklért.
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Abb. 14 Schnitt durch den Detektor CELLO entlang der Koordinatenebenen

a) ré—-Ebene b} rz-Ebene
6 Endkappenkalorimeter mit Kryostat

W Wechselwirkungspunkt 7 Endkappen-Proportionalkammern

1 Vertexdetektor 8 eisernes RiickfluBjoch

2 Spurdetektor 9 Vorwdrts—Kalorimeterzdhler

3 supraleitende Spule 10 Mionkammern

4 zentrales Kalorimeter 11 Szintillatorzdhler

5 Kryostattank
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3.3.1 Der Spurdetektor

Der Spurdetektor besteht aus ineinander geschachtelten Lagen von
Drift- und Proportionaldrahtkammern. Seine Aufgabe ist es, den
Impuls, das Ladungsvorzeichen und die Bewegungsrichtung geladener
Teilchen mit Hilfe des von der supraleitenden Spule erzeugten
Solenoidfeldes zu bestimmen /Boe78/,LCEL80/,/Coh80/,/Bin83/. Die
gewdhlte Bauweise zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

Die Driftkammern erlauben eine sehr genaue Messung des Verlaufes
von Teilchenspuren in der r¢-Ebene. Sie ermdglichen dadurch auch
bei hohen Teilchenimpulsen die Ladungs- und Impulsbestimmung.

Die Signale der Proportionalkammer-Anodendrihte sind nicht wie
bei den Driftkammern zeitlich zueinander verzdgert. Sie werden

daher und wegen ihres geringen r&dumlichen Abstandes vonein-
ander bevorzugt flir Spurtriggerentscheidungen verwendet. Der

enge Drahtabstand der Anodendrdhte ldsst schon auf der Ebene
der Triggerentscheidung eine erste, wenn auch recht grobe Impuls-
bestimmung von Teilchenspuren zu.

Die Kathoden der Proportionalkammern sind in Streifen unterteilt,
die in Winkeln von 90° bzw. 30° zu den Anodendr&hten verlaufen.
Am Ort der Signalentstehung auf einem Anodendraht wird auch auf
den am ndchsten benachbarten Kathodenstreifen ein elektrisches
Signal influenziert. Durch den Vergleich von Kathoden- und Ano-
denkoordinaten lassen sich Raumpunkte einer Teilchenspur finden
und Mehrdeutigkeiten aufzulbsen. Fir den Spurtrigger werden Spu-
ren in der rz-Ebene ausgelesen.

Eine weitere wesentliche Anforderung an den Spurdetektor war eine
moglichst geringe Strahlungsdicke, damit die Energie- und Impuls-
messung nicht durch Vielfachstreuung oder friihzeitiges Aufschau-
er verschlechtert wiirde. Auch wiirde das Erkennen von Photonen
durch das hdufigere Entstehen von e+e——Paaren erschwert. Daher
fiel die Wahl auf die in Abb. 15 gezeigte einfache Driftzelle

mit nur drei zusdtzlichen Kathodendrdhten pro Signaldraht und
einem verhdltnismidssig groBem Volumen. Nachteilig ist die starke
Winkelabhidngigkeit der Driftzeit-Ortsbeziehung hervorgerufen

von der Ablenkung der Wege der driftenden Elektronen durch Lo-
rentzkrdfte. Die Kathoden der Proportionalkammern bestehen eben-
falls aus wenig Materie, nimlich aus Zylindern aus Mylarfolie,
auf die Kathodenstreifen mit Leitsilberlack aufgetragen wurden.

Die Drdhte werden von Aluminiumscheiben an den Enden des Detek-
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torvolumens getragen. Die Summe der Drahtspannungen betrdgt etwa
30000 N. Diese Kraft wird von einem gleichzeitig als AuBenmantel
dienenden Aluminiumzylinder von 4mm Wandstdrke aufgefangen.

Im Inneren des Detektors sorgt eine Mylarfolie fir den
gasdichten AbschluB des Detektorvolumens. Abb.15b zeigt eine
schematische Ansicht des Detektors mit einem Schnitt bis in ei-
ne Proportionalkammer hinein, um den Verlauf der Drdhte und
Kathodenstreifen zu veranschaulichen. Tabelle 2 fiihrt die Folge
von Drift- und Proportionalkammern auf. Tabelle 3 enthidlt die
technischen Daten des Detektors. Tabelle 4 vermittelt die fiir
physikalische Auswertungen wichtigen Eigenschaften des Detektors.

Abb. 15aDie Driftzelle des Spurdetektors ' ' )
a) Geometrie einer elnzelnen Zelle. Die gezeigten Potential-

drdhte dienen gleichzeitig als Potentialdrdhte flir die be-
nachbarten Driftzellen.

b) elektrische Feldstdrke innerhalb einer Driftzelle

bei einer Anoden- Kathodendrahtspannung von 1900 V.

AD = Anodendraht, KD,PD = Kathodendraht

Proportionalkammer(n

O Driftkammerin)

Abb. 15b per Spurdetektor
Der aus 5 Proportional- und 7 Driftkammern zusammengesetzte

Detektor wurde hier bis zur Proportionalkammer PC 2 aufge-
schnitten. Dadurch ist der Verlauf der 3® - und 90° Kathoden

sowie der Anodendrdhte erkennbar.
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Tabelle 2
Die Kammern des CELLO-Spurdetektors
Lage Typ Radius Zahl d. Anodenabstand Zahl der Streifen
r (cm) Anoden (mm) 90° 300
1 PC 17.0 512 2.09 252 256
2 PC 21.0 512 2.58 228 256
3 DC 25.5 104 15,41  em———
4 DC 30.4 128 14.922 =m————
5 PC 35.7 1024 2.19 366 512
6 DC 40.2 168  15.03  ———e-
7 DC 45.1 192 14.76 ===
8 DC 50.0 208 15.10 =emee
9 PC 55.3 1536 2.26 420 768
10 DC 59.8 256 14.68 .  ————-
11 DC 64.7 256 15.88 e
12 PC 70.0 1536 2.86 494 768
Tabelle 3 :
Technische Daten des Spurdetektors
Ldnge der Drdhte 2,20 m
Abstdnde vom Wechsel-
wirkungspunkt - 0,17-0,70 m
Funktionsart ’ 5 Proportionalkammern

7 Driftkammern

Proportionalkammern:

Zahl der Anodendr&hte 5120

Material : . 20 ym / W vergoldet

Zahl der Kathodenstreifen 2560  (30°)

1760  (90° )

Material Silberleitlack auf Mylar
Gasfillung: 80% Ar + 20% Isobutan + 0,18% Freon
Driftkammern:

Zahl der Anodendr&hte 1312

Material 20 ym W vergoldet

typ. Driftgeschwindigkeit 50 pm/ns
zeitaufldsung d. Elektronik 3,15 ns

Zahl der Kathodendrdhte:

Potentialdrdhte 1312
Material 100 um / Cu-Be
Kathodendrdhte 2624
Material 50 um / Cu-Be
Gasfillung: 90% Ar + 10% Methan (bis Ende 1982)

50% Ar + 50% Athan (ab Ende 1982)
Druck: Normaldruck




41

Tabelle 4
Physikalische Eigenschaften des Spurdetektors
Uberdeckter Raumwinkel (8 Kammern) 91% von 4m (0 <]cos] < 0.91)
Impulsaufl®sung O /p; 2.9% (mit AR/Methan)
Pr 2.0% (+ Vertexfit )

2.2% (mit Ar/Athan)
1.3% (+ Vertexdetektor)

. Vertexaufldsung 800um (ohne Vertexdet.)
300um (mit Vertexdet.)
Driftkammern: ‘
Ortsaufldsung r¢ 210pum (Axr/Methan)
130um (Axr/Athan)
Winkelaufl&sung 3 mrad
Proportionalkammern:
Ortsaufldsung rd ~vDrahtabstand/ V12
Ortsaufldsung rz 440um
Winkelaufldsung rz 2 mrad
Material vor dem Detektor (cosf=0) 1% X, (bis E.1982)
2% X, (ab E.1982)
Detektordicke 6% X,
3.3.2 Der Vertexdetektor

Zur Verbesserung der Impuls- und Vertexaufl8sung wurde im August
1982 ein aus zwei Lagen von Driftrohren bestehender Vertexdetektor
auf dem PETRA-Strahlrohr angebracht. Die Verbesserung dieser Auf-
18sungen wurde bereits in Tabelle 4 aufgefiihrt. Das einzelne Drift-
rohr besteht aus einem diinnen gasgefiillten Aluminiumrohr, entlang
dessen Achse ein Anodendraht gespannt wurde. Die beiden Lagen wur-
den um einen halben Rohrdurchmesser gegeneinander versetzt. Dem
Nachteil der ¢-Abhéngigkeit der Detektoreigenschaften und der zu-
sdtzlichen Strahlungsdicke steht die gute elektrische Trennung der
Driftzellen und damit das geringe Ubersprechen entgegen. Tabelle 5
enthdlt die wesentlichen Eigenschaften des Vertexdetektors /Sac847.




42

Tabelle 5
Der Vertexdetektor
Zahl der Driftrohre 2 * 128
Abstand vom Vertex Lage 1 109,0 mm
Lage 2 113,7 mm
Drahtldnge 1000 mm
Wandstdrke 0,18 mm Aluminium
Draht 30 ym W / Re vergoldet
Gasmischung 50% Ar + 50% Athan
Ortsaufldsung 181pym
Strahlungsdicke 1,23% X,
Akzeptanz 0 < |cosBl < 0.96
3.3.3 Die Endkappen-Proportionalkammern

Teilchen, deren Bahnen in kleinen Winkeln zum Strahlrohr ver-
laufen, durchqueren nur wenige Kammern des zentralen Spurdetek-
tors. Hier liefern die auf den Stirnfl&chen der Endkappen-Schau-
erzdhler befestigten Proportionalkammern zwei zus&dtzliche Raum-
punkte zu jeder Spur /CEL80/.

Zwel elektrisch voneinander getrennte, halbkreisfdrmige Propor-
tionalkammern sind jeweils zu einem Detektorviertel zusammenge-
klebt (siehe auch Abb. 17 b). Die Einzelkammern verfiligen iiber
radial und zirkular verlaufende Kathodenstreifen. Sie unterschei-
den sich nur in der Spannrichtung der Anodendr&dhte. Zum Auffinden
von Raumpunkten werden sowohl die Kathoden, als auch die Anoden
ausgelesen. Tabelle 6 enthdlt die weiteren Daten der Kammern.

Tabelle 6

Daten der Endkappen-Proportionalkammern
Abstand vom Wechselwirkungspunkt 1405-1425 mm
Radius des MeBvolumens 210=- 660 mm
Akzeptanz 0.886<|cosB|< 0.989
Uberdeckter Raumwinkel 9 % von 47
Ortsaufldsung 5 mm

Strahlungsdicke (gemittelt) 10% X,
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3.3.4 Die supraleitende Magnetspule

Die supraleitende Magnetspule erzeugt im Spurdetektor ein homo-
genes Magnetfeld von 1,32 T. Sie zeichnet sich durch die gerin-
ge Strahlungsdicke und die geringe Betriebsleistung aus. Bei
konventioneller Bauweise ldge der Leistungsbedarf im MW-Bereich
und erforderte daher aufwendigere KithlungsmaBnahmen. Die Spulen-
wicklungen werden innerhalb des Kryostaten durch fliissiges
Helium gekiihlt. Tabelle 7 enthilt weitere Daten /Des81/.

Tabelle 7

Daten der supraleitenden Magnetspule
Lidnge 400 cm
Radius 80 cm
Betriebsfeld 1,32 7T
Betriebsstrom 2954 A
maximales Feld 1,5 7T
Strahlungsdicke (cos® = 0) 0,49%,
Material der Wicklung Nb-Ti in Cu

3.3.5 Der Fliissig-Argon Schauerzihler

Das Flissig-Argon Kalorimeter stellt ein besonderes Merkmal des
CELLO-Detektors dar. Diese Technik wird erst seit wenigen
Jahren durch die Entwicklung rauscharmer, ladungsempfindlicher
Voxrverstirker zum Messen von Eingangssignalen von wenigen Femto-
coulomb méglich /Eng 80/ /TAS81/,/MARSO/.

Fllssig-Argon Schauerzédhler verbinden die Vorteile guter Orts-
und Energieaufldsung mit kompakter Bauweise, guter Langzeitsta-
bilit&t und einer weitgehenden Freiheit bei der Auslegung des
Nachweisbereiches. Grundsdtzlich besteht ein solches Kalorimeter
aus gegeneinander auf Hochspannung liegenden Lagen von aufschau-
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erndem Material wie Blei, Eisen oder Uran, zwischen denen sich
fllissiges Argon als Nachweismedium flir die entstandene Ionisa-
tion befindet. Durch die Hochspannung werden die positiven und
negativen Ladungen voneinander getrennt. Sie influenzieren dabeil
auf den Metallfdchen eine meflbare Ladung.

Das zentrale Fliissig-Argon Kalorimeter befindet sich in einem
Kryostaten, der die Magnetspule direkt umgibt. Es wurde in 16
einzelne Bldcke, die sogenannten 'stacks', eingeteilt. Inner-
halb der stacks wechseln sich Lagen von Bleiplatten (auf Erdpo-
tential) mit Lagen aus Bleistreifen (auf Hochspannung) ab. Die
Streifen verlaufen unter Winkeln von 0 , 45 wund 90 Grad zur
Strahlachse (siehe auch Abb. 16 ). Die auf ihnen influenzierte
Ladung wird ausgelesen. Durch die drei unterschiedlichen Rich-
tungen der Streifen konnen Raumpunkte eines Schauers bestimmt
werden, und Mehrdeutigkeiten aufgel&st werden. Der Vergleich
hintereinanderliegender Lagen erlaubt es, die Schauerentwick-
lung in die Tiefe zu beobachten.

Vor den Bleilagen befinden sich noch Lagen aus kupferbeschich-
tetem Epoxydharz. Mit ihrer Hilfe kann die Ionisationsdichte
einer Teichenspur gemessen werden.

Zum Strahlrohr hin schlieBen sich die Endkappen-Schauerzdhler
an. Sie bestehen aus je zwei halbkreisfdrmigen stacks. Die
Streifen verlaufen in x- und y- Richtung, sowie zirkular
(siehe Abb. 17a und Abb. 14 ). Weitere technische Daten
enthdlt Tabelle 8. Die fur Auswertungen wichtigen physikali-
schen Eigenschaften des Kalorimeters fasst Tabelle 9 zusam-
men. Vor dem 1982 erfolgten Einbau zusé&dtzlicher elektronischer
Kandle waren teilweise weit voneinander entfernt verlaufende

Streifen miteinander verodert.

Die Ausgangssignale werden iiber bis zu 12 m lange, dlinne Kabel aus
dem Kryostattank herausgefiihrt. Bei koaxialen Kabeln oder kiirzeren
' Ldngen wdre die Wdrmeleitung in den Innentank hinein zu groB. Die
Vorverstdrker sind direkt neben den Kabeldurchflihrungen angebracht.
Die Signale werden Uber einen kleinen Anpassungstransformator in
die jeweiligen Verstdrkereingdnge eingespeist. Dadurch steigt das
Verstdrkerrauschen nicht linear mit der Kapazitdt des angeschlosse-
nen Streifens an, sondern nur mit der Wurzel der Kapazitidt. Da die
Transformatoren nur eine begrenzte Leistung ibertragen kdnnen, sind
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die hochempfindlichen Eingdnge sicher vor Schdden durch Hochspan-
nungsiliberschldge geschiitzt. Zur Eichung wird auf die Eingdnge durch
Testpulse eine auf etwa 5% genau bekannte Ladungsmenge libertragen.

Die nachfolgende Elektronik wandelt die vorverstdrkten Signale in
digitale Worte mit einer Aufl®sung von 1023 Kandlen um. Damit bei
einem Ereignis nicht stets alle 10720 Kandle ausgelesen und ge-
speichert werden'mﬁssen, werden alle Kandle, deren Signal kleiner
ist als 1...2,50 des Verstdrkerrauschens, unterdriickt. Die Elek-
tronik liefert dem Trigger gleichzeitig analoge Summensignale von
ganzen Streifenlagen innerhalb der stacks.

Wahrend einer MeBperiode dndern sich Rauschen und Nullpunkt eines
Verstdrkers im Mittel um weniger als einen digitalen Kanal. Der
Verstdrkungsfaktor schwankt um nicht mehr als 2%.

Abb. 16 Schnitt durch ein 'stack' des Flissig-Argon Kalorimeters
Ein 'stack' besteht aus abwechselnden Laden von Streifen
und Platten (siehe Text). Die Orientierung des relativen
Koordinatensystems (u-, v- und t-Koordinate) ist einge-

zelchnet.
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Tabelle 8

Technische Daten des Fliissig-Argon Kalorimeters

Zentralteil:
Ldnge des MeBbereichs
radialer MeBbereich

Anzahl der elektronischen Kanédle

Endkappen:
radialer MeBbereich

Anzahl der elektronischen Kanédle

Dicke der Bleistreifen (-Lagen)
Abstand der Ebenen

typische Hochspannungen

4,0 m
1,07-1,52 m

6144 (bis Ende 1982)
9248 (ab Ende 1982)

0,23-0,66 m
1472

1,2 mm
3,6 mm

2 ... 5 kv

Tabelle 9

Physikalische Eigenschaften des Flilissig-Argon Kalorimeters

Zentraler Teil:

Dicke des Z#dhlers
Material vor dem Z&hler

Energieauflésung nach 1,1 X,

Ortsaufldsung (e.m. Schauer E>10 GeV)

Akzeptanz
Licken zwischen den stacks
T/e Trennung
Endkappen:
Material vor dem Z&hler
Energieaufldsung
Ortsaufldsung
Akzeptanz
typische Ladungsausbeute (elektromag.)
typisches Rauschen einzelner Kandle

(C=Kapazitdt des ausgelesenen
Streifens)

13%/VE

20 X,
1,0 Absorptionslédngen

1,1 x, (gemittelt tliber 0)
0,2 Absorptionsldngen

4 mrad
0 < |cosf < .90
3,5% von der Akzeptanz

4%10”°

1,2X, (gemittelt Uber §
208 /VE

6 mrad

0.91 < | cos6] < 0.995
500 - 800 fC/GeV
1EC*/C/InF
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Abb. 17 Schnitt durch Endkappenschauerzdhler und -Proportionalkammer

Ansichten vom Wechselwirkungspunkt aus

a) Der Endkappen-Schauerz&hler entspricht im Aufbau dem
Zentralteil mit dem Unterschied, daB eine Lagenorien-
tierung in radialer Richtung verlduft.

b) Endkappen-Proportionalkammer. Die Anodendr&hte verlau-
fen in X- und Y-Richtung, die Kathoden in der radialen (r)
und zirkularen (9¢) Richtung.

3.3.6 Der MiUon-Detektor

Das eiserne RickfluBjoch ldsst mit seiner Dicke von 5-8 Absorbti-
onsldngen hadronische Teilchen aufschauern, wird aber von Milionen
mit Impulsen p>1GeV durchdrungen. Diese Mionen werden von einem
groBfldchiges System von Driftkammern auBerhalb des Eisenjochs
nachgewiesen und damit gleichzeitig erkannt.

Die Anodendrdhte werden durch einzelne Potentialdrihte elektro-
statisch voneinander getrennt. Die Kathodenfldchen sind als
Streifen ausgebildet. Sie verlaufen in Winkeln von *34°% zu den
Anodendrdhten. Sowohl die Anodendrdhte, als auch die Kathoden-
streifen werden ausgelesen, um eindeutige Raumpunkte bestimmen
zu ko&nnen. Da die Bahnen der Mionen im Eisenjoch durch Viel-
fachstreuung verdndert werden, genligt eine Genauigkeit der
Ortsbestimmung von etwa 1 cm. Es reicht daher aus, nur die Adres-
se der Anodendrdhte ohne Driftzeitinformation auszulesen. Die
mechanische Stabilitdt der 6-12 m? grofen Kammern wird durch je

zwel leichte, 6 cm starke Wabenstruktur-Platten gewdhrlei-
stet. Abb. 18 zeigt einen Schnitt durch den Rand einer Miion-

kammer. Tabelle 10 flhrt die Kammereigenschaften auf.
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Abb. 18 Schnitt durch eine Miionkammer . .
Der Verlauf der Anoden- und Potentialdrdhte sowle

der Kathodenstreifen wird hier erkennbar.

Tabelle 10

Eigenschaften der MiUon-Kammern
Zahl der Kammern 32
Uberdeckter Raumwinkel 92 % von 4
Genauigkeit der Bestimmung
von Raumpunkten 6 mm
Abstand der Anodendrdhte 12,7 mm
Breite der Kathodenstreifen 10,6 mm

3.3.7 Der Vorwdrts—Zdhler

Der Raumwinkelbereich von 45 mrad -~ 110 mrad wird von Jje einem
Bleiglas-Schauerzédhler auf jeder Seite des Detektors erfasst.

Er besteht aus 40 Bleiglasbldcken mit einer Strahlungsdicke von
insgesamt 20X,. Die Energieaufl®sung betrdgt liber den Detektor
gemittelt 5%/vE. Die Bldcke werden von Photomultipliern ausge-
lesen.

Mit Hilfe des Vorwdrts-Zdhlers ist es m6glich, wdhrend der MeB-
zeit eine vom Fliissig-Argon Kalorimeter unabhdngige Luminosit&dts-
bestimmung vorzunehmen. Da er im genannten Raumwinkelbereich

auch die durch Wechselwirkung von zwel Photonen gestreuten Elek-
tronen bzw. Positronen nachweisen kann, werden seine Ausgangs-
signale daneben fiir Triggerentscheidungen herangezogen.
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3.3.8 Der Szintillatorzahler

Der Bereich von 0.87 <|cos® |<0.91 wird vom zentralen und den
Endkappenkalorimetern nicht oder nur unvollstdndig erfasst. Um
trotzdem entscheiden zu konnen, ob durch diese Licke Teilchen
den Innenbereich des Detektors verlassen haben, wurde dort ein
doppellagiger Szintillatorz&dhler mit einer Dicke von insgesamt
8 X, eingebaut (siehe auch Abb.'13 ). Die Auslese erfolgt durch

Photomultiplier.
3.3.9 Die Triggerlogik

Elektron- und Positronbunche treffen an den Wechselwirkungszo-
nen PETRAs mit einer Frequenz von 260 kHz aufeinander. Die Ra-
te der e+—e_—Wechse1wirkungen liegt im mbglichen Energiebe-
reich dagegen deutlich unter 1 Hz. Das Erkennen solcher Ereig-
nisse stellt eine Aufgabe des CELLO-Triggersystems dar.

Die zweite Aufgabe besteht in dem Verwerfen von Untergrunder-
eignissen wie Strahl-Gas- oder Strahl-Vakuumrohrwechselwirkungen.
Auch hier werden im Innendetektor hochenergetische Teilchenspu-
ren von Kerntriimmern und im Kalorimeter Ladungen nachgewiesen.
Ein weiteres Problem bereitet die Synchrotronstrahlung der 'bunche',
Die Ursache hierfiir ist hauptsdchlich die Magnetoptik von PETRA,
die die Strahlen auf den Wechselwirkungspunkt fokussiert. Die
Ablenkung der Teilchenbahnen in den Strahlen induziert die Aus-
sendung von Photonen. Bei den h&chsten erreichten Energien
wurden je Ereignis im Mittel 40-50 Synchrotronstrahlungsphotonen
im Spurdetektor nachgewiesen. Die Signale des Kalorimeters dilir-
fen von der Triggerlogik ebenfalls nicht ungepriift {ibernommen
werden, weil die h6chstempfindliche Elektronik auch auf Stdrun-
gen aus der Umwelt ansprechen kann.

Der CELLO-Trigger wurde daher so ausgelegt und aufgrund der
gewonnenen Erfahrungen und der Strahlbedingungen weiterentwik-
kelt, daB er die e+—em—Ereignisse des Mefprogrammes fast
vollstdndig erkennt und trotzdem die Rate an Untergrundereig-
nissen auf ein vertretbares MaB begrenzt. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit untersuchten Ereignisklassen werden vom
Trigger mit mehr als 96% Wahrscheinlichkeit erkannt.

Eine obere Grenze filir die Triggerrate stellt die durch die Aus-
lese von Ereignissen aus der Detektorelektronik verursachte
Totzeit, die mbgliche Ubertragungsrate vom Experiment zum DESY-
Rechenzentrum und der zur weiteren Auswertung notwendige Aufwand
an Rechenzeit und Speichermedium dar. Die Rate sollte daher
mOglichst unter 3 Hz liegen.
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3.3.9.1 Entstehung der Triggersignale des Spurdetektors

Um zu einer Triggersignalentscheidung in der r¢-Ebene zu
kommen, werden die Signale der 5 Proportionalkammern und
der Driftkammern Nr. 4 und 6 verwendet. Der enge Drahtab-
stand der Proportionalkammer-Anodendré&hte erlaubt es, ei-
ne erste Spurfindung in Verbindung mit einer groben Impuls-
messung zu erhalten. Der Spurdetektor wurde dazu in 64
Sektoren eingeteilt (siehe Abb. 19 ). Die Adressen der
Drdhte, die ein Signal erzeugt haben, werden mit al-
len erlaubten Drahtkombinationen (diese stehen in einem
RAM-Speicher) verglichen. Der minimale Impuls P der fur
eine Spur verlangt wird, betrdgt 200 MeV. Er kann aber auf
hbhere Werte eingestellt werden bis Pp V ® . Das Ansprechen
jeder der 7 Kammern ist nicht erforderlich. Es ist m&glich,
in nur 5 oder 6 der Kammern ein Signal zu verlangen. Wei-
terhin ist das Vorkommen von mehreren Spuren in ein und
demselben Sektor erlaubt. Fir die spédtere Triggerent-
scheidung wird aber nur die Zahl der verschiedenen Sekto-
ren gezdhlt.

Die rz-Ebene wurde nach dem gleichen Verfahren in 37 Sek-
toren unterteilt. Hier werden die Kathodensignale verarbei-
tet. Eine rz-Spur wird durch mehr als 2 oder 3 auf einer Ge-
raden liegenden Punkte definiert.

Drahtkombinationen werden nur dann als Spuren akzeptiert,
wenn der dichteste Abstand der extrapolierten Spur vom Wech-
selwirkungspunkt in der r¢-Ebene nicht mehr als 10 mm,und in
der rz-Ebene nicht mehr als 150mm betrdgt. Diese Bedingung
verwirft den gr6Bten Teil der Strahl-Gas oder Strahl-vVa-
kuumrohrwechselwirkungen. Bis zum Treffen der Entscheidung
vergehen etwa 600 ns.

Die gefundenen Spuren werden von einer Entscheidungslogik weiter
verarbeitet. Zundchst wird entschieden, ob mehr als eine vorge-
gebene Zahl von Sektoren Spuren enthdlt.

Weiterhin wird Uberpriift, ob die Zahl der Kathodensignale so groB
ist, daB das Vorliegen einer e+-e_-Wechse1wirkung unwahrschein-
lich erscheint. Quellen solcher Ereignisse sind z.B. HShenstrah-
lungsschauer oder Strahl-Gas Wechselwirkungen. Sie erzeugen hdu-
fig eine Menge niederenergetischer Teilchen, die wegen der starken
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Bahnkrimmung den Spurdetektor auf langen, spiralfdrmigen Bahnen
durchqueren und dabei Ubermdssig viele Kathoden ansprechen lassen.

Zweil Sektoreinheiten untersuchen unabhdngig voneinander alle mdg-
lichen Kombinationen von Spuren auf deren Offnungswinkel ¢ . Sie
stellen fest, ob V¥ oder 360° =¥ im Intervall Minimalwinkel - 180°
liegt (als Minimalwinkel wurden meist 135° gefordert). Jede Ein-
heit betrachtet eine Spur nur dann, wenn ihr Impuls liber einem
einprogrammierten Minimalimpuls liegt (typisch: Einheit 1 gerade
Spuren, Einheit 2 450...650 MeV).

Die Logik der Endkappen-Proportionalkammern liefert dann ein wahres
Ausgangssignal, wenn in beiden hintereinanderliegenden Kammern zu-
sammengehdrige Raumpunkte gefunden werden. Jeder der beiden Z&hler
liefert ein eigenes Triggersignal.

Von der Moglichkeit, die Miionkammern zu Triggerentscheidungen he-
ranzuziehen, wurde wdhrend des bisherigen MeBprogrammes von PETRA
kaum Gebrauch gemacht. Daher erilibrigt sich an dieser Stelle eine
Beschreibung.

3.3.9.2 Triggersignale des Kalorimeters

Die verstdrkten Ausgangssignale der Signalstreifen des Kalorime-
ters werden Uber mehrere hintereinanderliegende Ebenen in jedem
"stack' analog addiert. Die H6he der so erhaltenen Signale ist
zu der an das 'stack' abgegebenen Schauerenergie proportional.

Uberschreitet das Ausgangssignal eines 'stacks' einen vorgegebenen,
Uber einen Kleinrechner eingestellten Wert, wird ein logisches
Ausgangssignal erzeugt. Flir jedes 'stack' wird dieser Vergleich
mit zwei verschieden hohen Schwellen durchgefiihrt (entsprechend
etwa 2 und 4 GeV), so daB je zwel Energieinformationen fiir die
nachfolgende Logik zur Verfiigung stehen.

Ab 1982 erzeugt jedes 'stack'statt nur einem drei analoge Ausgangs-
signale aus voneinander unabhingigen Ebenen. Zwel dieser Ebenen-
gruppen erfassen das Maximum elektromagnetischer Schauer. Die
Dritte ergdnzt die Energiemessung iiber die gesamte Tiefe des Ka-
lorimeters. Die feinere Aufteilung verbessert das Signal/Rauschver-
hdltnis. Eine Standardabweichung des Rauschsignals entspricht etwa
400 MeV. Durch die Forderung nach dem gleichzeitigen Vorhandensein
der Signale werden Stdrungen stark unterdriickt. Die vorstehend be-
schriebenen Anderungen wurden bisher nur im zentralen Kalorimeter

in Betrieb genommen.
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Seit 1983 wird auch die phasenrichtige Lage der Signale zum Wech-
selwirkungszeitpunkt Uberprift. Eine lus spdtere Messung lberpriift,
ob die Signale weit genug abgeklungen sind, da bei einem von einem
Schauer erzeugten Signal dann dessen Nulldurchgang zu erwarten
wdre. Falls zuviele 'stacks' Abweichungen zeigen, werden alle
logischen Triggerausgangssignale gesperrt. Das gilt auch fir den
Fall, daB alle 'stacks' zusammen sehr hohe Signale liefern.

Die analogen SignalhShe wird in eine Bindrzahl umgewandelt und ge-
gebenenfalls mit den anderen MeBdaten ausgelesen, um die Trigger-
entscheidung spdter Uberpriifen zu konnen.

Die eigentliche Entscheidungslogik stellt Zahl und Lage der
"stacks', welche den Bedingungen geniligende Signale geliefert haben,
fest. Tabelle 11 enthdlt die Bedingungen, die zu logischen Aus-
gangssignalen fihren.

Wdhrend der MeBperiode 1984 wurde ein frei programmierbarer RAM-
Trigger eingebaut, der den zuvor beschriebenen Trigger abldsen
soll /CEL84a/ Er konnte im Testbetrieb das Auslesen von Ereignis-
sen dann veranlassen, wenn vom Spurdetektortrigger gleichzeitig
mindestens zwei akollineare Spuren gefunden wurden. Die Signalho-
he wird von FADCs (Flash Analog to Digital Converter) innerhalb
weniger ns in Bindrzahlen umgewandelt, um zur Maskierung im RAM-
Speicher zur Verfiligung zu stehen. Die nichtlineare Kennlinie
sorgt bei niedrigen Energien flir eine Verbesserung der Aufl&sung.
Die sehr hohe Umwandlungsgeschwindigkeit erlaubt es, die Signal-
hohe mehrmals zu messen und so die Phasenlage zu bestimmen.

Abb. 19 Ausschnitt aus der Sektorenunterteilung des Spurdetektors

Eingezeichnet sind Spuren mit minimalen, noch vom Trigger
betrachteten Impulsen. Die Punkte in der rz-Ebene werden
auf eine Halbebene von -180° bis 180° abgebildet.

(WWP = Wechselwirkungspunkt; D = Driftkammer; P =
Proportionalkammer)
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Tabelle 11
Von den Detektorkomponenten zur Triggerentscheidung erzeugte Signale
Bezeichnung Ursprung Bedeutung
R®(n) Spurdetektor/
Anoden
RZ (m) Spurdetektor/
Kathoden
cv Spurdetektoxr
Kathoden
Sul Spurdetektor/
Anoden
Su2 wie SUL
ECPC/+2/ Endkappen-
Proportionalk.
al zentrales
Kalorimeter GeV Schauerenergie
A2 zentrales
Kalorimetex
A3 zentrales
Kalorimeter GeV gemessen
Lad zentrales
Kalorimeter
Lav zentrales
Kalorimeter
FADC zentrales siehe Text
Kalorimeter
LAEC1/+2/ Endkappen-—
gemessen
LAEC?2 Endkappen
Kalorimeter
gemessen
FWD/+7/ Vorwdrts-
Zdhler gemessen

>n Spuren in der ré-Ebene vorhanden
>m Spuren in der rz-Ebene vorhanden

Kathodenveto: Es haben nicht mehr
als eine festgelegte Zahl von
Kathoden angesprochen

2 Spuren mit Offnungswinkel
(typisch: >135°) vorhanden

wie SUl, jedoch mit unabhdngig
wdhlbaren Bedingungen

Korreliertes Signal in den beiden
Kammerebenen gemessen

1 stack hat mehr als 1,5...2,5

2 nicht benachbarte stacks haben
jedes liber 1,5...2,5 GeV gemessen
1 stack hat mehr als 1,5...2,5

1 stack hat in 2 Ebenen mehr
als 2...4 GeV gemessen

Veto: Liegen die Kalorimetersignale

phasenrichtig zum Zeitnullpunkt?

1 stack hat mehr als 1...1,5 GeVv

in beiden Endkappenzdhlern hat min-
destens 1 stack mehr als 1,5...3GeV

der z&dhler hat mehr als 6 GeV

3.3.9.3 Weitere Triggersignale

Der dem Strahlrohr nahe Szintillatorzdhler liefert Trigger,
wenn die gemessene Energie innerhalb eines Fensters liegt,
das von 6 GeV bis einige GeV iiber der Strahlenergie reicht.
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Tabelle 12

Typische Verknipfungen von Triggersignalen
Die Kombinationen werden flr 4 MeBperioden angegeben
In Tabelle 11 wird die Bedeutung der Eingangssignale erkldrt

"*" bedeutet "UND"; "+" steht fur "inklusives ODER"
rriggernr. 14 - 35 Gev 36 -40Gev |
! LAEC2 N raec2
2 R¥1)*RZ (1) *LAEC]L La4
3 (RO (1) +LAEC1) *LA3 LA2
4 (R®(1) +LAEC1+LA3) *FWD FWD/+2/*FWD/~Z/
5 RO(2) *Rz (1) RO (5)*RzZ (2)
6 Lal LAL*RO(1) *RZ (1)
7 FWD/+Z/*FWD/=2/ ——=
8 ECPC*R®(1) *RZ (1) LA1*R®(1) *RZ (1)
9 JE—— [
10 — (R} (1) *RZ (1) +LA3) *LAEC1
11 - —
12 —— —
13 -— sul
14 — RANDOM
Triggernr. 40 - 46 GeV 44 + 46 GeV (1984)
1 LAEC2 LAEC2
2 LA4*LY LA3*LV
3 LA2*LV LA2*LV
4 FWD/+Z/*FWD/~Z/ SU2*FADC
5 R®(5) *RZ (2) R®(5) *RZ (2) *SU2
6 LA3*R®(1) *RZ (1) LA3*RO(1) *RZ (1)
7 R®(1)*RZ (1) *FWD RO (1) *RZ (1) *FWD
8 (LAEC+ECPC/+2/+ECPC/~2/) LAEC/+Z/*ECPC/~2/ +
*FWD LAEC/-2/*BECPC/-2/
9 CV*ECPC/+Z/*ECPC/-Z/ CV*ECPC/+2/*ECPC/-Z/
10 (R® (1) *RZ (1) +LA3) *LARC1 (R®(1) *RZ (1) +LA3) *LAEC1
11 (RP(1)*Rz (1) +LA3) * R®(1) *RZ (1) +LA3) *
ECPC/+Z/*ECPC/~Z/ ECPC/+2Z/*ECPC/-7/
12 — (LAEC1+ECPC/+2/+BECPC/~2/) *FWD
13 SUL*CV SUL*CV
14 RANDOM RANDOM+FWD/ +2/*FWD/~2/
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Erzeugen beide Detektoren ein solches Signal, dann wurde mit
groBer Wahrscheinlichkeit ein Ereignis der Bhabhastreuung

+ - - .
(e e »-e+e ) nachgewiliesen.

Von der MOglichkeit, auch die Mionkammern flir Triggerentschei-
dungen zu verwenden, wurde bisher kaum Gebrauch gemacht.

Ein RANDOM-Trigger steuert die Auslese des Detektors bei zuf&l-
lig ausgewdhlten Strahlkollisionen. Solche Ereignisse werden
zur Detektorkalibrierung und zur Beobachtung des von der Syn-
chrotronstrahlung verursachten Untergrundes bendtigt.

3.3.10 Die Datenauslese

Die Ausleseelektronik jeder Detektorkomponente gibt ihre Daten
auf einen Kanal ( einen sogenannten 'branch') aus. Durch
diese Kandle greift der erste Experimentrechner (PDP 11/45)

auf die einzelnen elektronischen Einschiibe zu und veranlasst
die Auslese der Adresse und der MeBdaten des angesprochenen
Einschubes. Jeder 'oranch'wird von einem Kleinstrechner (LSI 11)

unterstiitzt und iUberwacht.

Sofern der Experimentrechner zur Annahme von Daten bereit ist,
unterbricht eine Triggerentscheidung alle anderen Abl&dufe in
der PDP 11/45 und veranlasst die Bereitstellung der MeBdaten
der Ausleseelektroniken der verschiedenen'branche! Danach
werden die 'branche' ausgelesen. Der Rechner tiiberpriift bei weniger
als 8 Spurtriggermasken, ob sich die verwendeten Spurpunkte
jeder Maske zu einer Spur, die nahe dem Vertex verl&duft, zusam-
menfiigen lassen. Mit den bestdtigten Masken wird die Triggerent-
scheidung noch einmal iUberpriift, und gegebenenfalls verworfen.
Ereignisse mit mehr als 8 Masken werden ungepriift libernommen.

Je nach Untergrundbedingungen werden so etwa 30% der getrigger-
ten Ereignisse unterdriickt. Zusdtzlich werden grobe Auslesefehler

festgestellt.

Das ausgelesene Ereignis wird formatiert. Da die Ereignislénge
von einigen 100 bis zu einigen 1000 Worten schwanken kann, ver-
waltet die PDP den Datenblock durch Berechnung von Zeigern. So
aufbereitet, wird das Ereignis zum zweiten Experimentrechner

(PDP 11/44) geleitet.-Die erste PDP versetzt die Ausleseelektronik
und die Trigger wieder in den Grundzustand.

Im zweiten Rechner wird das Ereignis daraufhin Uberprift, ob es
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ein Kandidat fur Bhabhastreuung oder eine hadronische Wechselwir-
kung im MeBbereich des zentralen Kalorimeters sein k&nnte. 2Zur
Entscheidungsfindung werden die Masken des Spurtriggers, und die
Energiemessung des Kalorimetertriggers herangezogen. Ereignisse,
die den Bedingungen geniligen, werden markiert.

Die PDP 11/44 Uberpriift anhand der MeBdaten den Zustand des Detek-
tors und legt zur Kontrolle Histogramme an. Mit ihrer Hilfe kOnnen
gerade gemessene Ereignisse auf Bildschirmen beobachtet werden.
Sie dient auch als Zwischenpuffer fir die Ubertragung der Daten
zum DESY-Rechenzentrum,

4. Aufbereitung der Daten und Auswahl der Ereignisse

Die vom Detektor genommenen MeBdaten miissen gespeichert und auf-
bereitet werden, damit zur Auswertung statt bindrer Adressen und
Werte schlieBlich physikalische Gr&Ben wie Energien, Impulse

oder Richtungen benutzt werden k&nnen. Die vom Detektor gelieferte
Datenmenge besteht zum Uberwiegenden Teil noch aus Untergrunder-
eignissen. Flir eine typische Auswertung muB sie daher um einen
Faktor 10 6—10 reduziert werden. Ein wesentlicher Gesichts-
punkt ist hier auch die vorhandene Rechenzeit, und die Menge der
schlieBlich zu bearbeitenden Magnetbdnder.

Die folgenden Abschnitte beschreiben, auf welche Weise die ge-
schilderten Probleme im Rahmen des CELLO-ExXperimentes gel®dst wurden,
welchen Weg die Daten nehmen, bis sie als physikalische MeBdaten
zur Verfligung stehen, und wie die Datenauswahl filir die vorliegende
Arbeit erfolgte. Die Eigenschaften der zu untersuchenden Ereig-
nisklassen werden mit allen mdglichen Untergrundquellen verglichen,
um eine Begriindung filir die gewidhlten Schnitte zu geben. Die Auswer-
tung der so erhaltenen Datenmenge wird in Kapitel 5 geschildert.
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4.1 Das Speichern der MeBdaten

Die vom CELLO-Detektor zum DESY-Rechenzentrum geschickten Daten
werden dort von einem wdhrend der gesamten MeBzeit laufenden
Online-Programm angenommen, auf Ubertragungsfehler iberpriift und
auf einen Festplattenspeicher geschrieben. Markierte Ereignisse
(siehe 3.3.10) werden zusé&tzlich zu einem zweiten Plattenspeicher
ibertragen und stehen dort flir eine visuelle Uberpriifung und fir
schnelle Auswertungen zur Verfligung. Das Online-Programm bestd-
tigt der PDP 11/44 die Entgegennahme der Daten und liefert ihr
Informationen iber den verbleibenden Speicherplatz, die Anzahl
der markierten Ereignisse, und die Zahl der entdeckten Fehler.

Es startet auch ein Rekonstruktionsprogramm zur Verarbeitung

der markierten Ereignisse.

Wird der Speicherplatz auf der Platte knapp, startet das Online-
Programm ein Kopierprogramm, den sogenannten ‘'dump Jjob'. Erx
speichert die MeBdaten von der Platte auf ein Magnetband um und
sorgt so flr stets ausreichenden Platz auf der Platte. Weiterhin
bestimmt er die Pedestals der Argontrigger, fertigt Statistiken
Uber Ereigniszahlen, Trigger und Triggerkombinationen sowie lber
Auslesefehler der einzelnen Komponenten an. Diese Informationen

werden gedruckt.

Der DatenfluB wird von Abb. 20 veranschaulicht.

ONLINE

Abb. 20 Datenflu8 bis zur Speicherung auf Magnetband (c)
Die MeBdaten werden zundchst auf einem Festplatten-
zwischenspeicher gesammelt (b). Markierte Ereignisse
werden zusdtzlich auf einen getrennten Plattenspei-

cher (a) geschrieben.
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4.2 Datenreduktion durch Uberpriifung der Triggerentscheidung

Die Zahl der nach der Datennahme auf Magnetbidndern stehenden Er-
eignisse ist erheblich zu grof, um mit vertretbarem Aufwand auf-
bereitet zu werden, selbst unter Einbeziehung aller Rechenzentren
der Mitgliedsinstitute der CELLO-Kollaboration. Daher muB die
Ausgangsdatenmenge in einem ersten Schritt durch Filterprogramme
von offensichtlichem Untergrund befreit werden. Die gewdhlte Me-
thode Uberpriift im wesentlichen die Entscheidung des Triggers an-
hand der ausgelesenen Detektorrohdaten. Sie verwirft je nach Un-
tergrundbedingungen 80% - 95% der Ereignisse. Die verbleibende
Datenmenge kann von den auswdrtigen Instituten innerhalb

von 1 - 3 Monaten mit vertretbarem Aufwand verarbeitet werden.
Der folgende Abschnitt beschreibt die Filterprogramme und deren
Anpassung an die Gegebenheiten von Detektor und Speicherring.

4.2.1 Die Filterprogramme

Bis 1982 wurden im Filterprogramm nur die Informationen des Spur-
detektors und von dessen Triggerlogik benutzt.

Das Filtern erfolgte in zwei Stufen: ein erstes, schnelles Pro-
gramm (FAFI, von FAst FIlter) Uberpriift das Verhdltnis zwischen
der Zahl der gesetzten Sektoren, und der Zahl der Proportional-
kammerkathoden. Findet es weniger als 5 Sektoren in r¢ , aber

mehr als 60 Kathoden (solche Verhdltnisse sind flir Strahl-Gas
Wechselwirkungen oder kosmische Schauer kennzeichnend), dann ver-
wirft es das Ereignis. Die Datenmenge wurde so um 60%-80% verrin-
gert. Nachweiswahrscheinlichkeit nach FAFI flir Bhabhastreuung:
97,7%, fir Hadronen 99,3%. Beide Werte gelten fiir |cos6|<0,86.

In einem zweiten Schritt wird der Spurtrigger nachgebildet.
Das Programm MINIPAT (MINI PATtern recognition) Uberpridft in der
ré~-Ebene bis zu 8 Masken anhand der Trigger-, Proportionalkammer-
und Driftkammerinformation. Es sucht entlang der vom Trigger ge-
fundenen Masken nach passenden Punkten in den Spurdetektorkam-
mern, und es versucht, einen Kreisbogen anzupassen. Gelingt
dieses, und verlduft die so definierte Spur nicht zu weit vom
Wechselwirkungspunkt entfernt, dann wird die Maske bestdtigt.
Genlgen die verbleibenden Masken den entsprechenden Triggern
(siehe auch Tabelle 12), werden diese behalten. Ereignisse mit
mehr als 8 Masken werden auf jeden Fall behalten. Nach MINIPAT
bleiben nur 5% - 10% der urspringlichen Ereignisse Ubrig. Die
Werte flir die Nachweiswahrscheinlichkeiten verdndern sich in
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vernachldssigbarer Weise, da die Kalorimetertrigger flr Redundanz
sorgen.

Von 1982 big Mitte 1984 wurden die Filterprogramme weiterent-
wickelt und zu einem Programm MINIPAT zusammengefasst. Das ehe-
malige Programm FAFI betrachtet jetzt mehrere Korrelationen,

um noch weniger e'-e” - Ereignisse 2zu verlieren.

Daneben wurde die Spurnachweiswahrscheinlichkeit von MINIPAT
verbessert. Da der Kalorimetertrigger empfindlicher wurde, und
wegen der EnergieerhShung auch ein hdherer Untergrund von PETRA
zu erwarten war, werden auch die Kalorimetertrigger Uberprift.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen deren Triggerdiskriminato-
ren und den ausgelesenen Signalh&hen besteht in der Breite des
Zeitfensters der Messung. Es betrdgt bei den Diskriminatoren
mehrere 100ns, fir die ausgelesenen Werte jedoch nur 10-20 ns.
Dadurch werden Std8rungen unterdrickt. Fir die Trigger 2 und 3
wurde spdter auch die Phasenlage der Signale zur Entscheidung
herangezogen. Wichen mehr als 10 der Signale zu stark ab, wur-
den diese Triggersignale verworfen.

Ein Ereignis wurde akzeptiert, wenn nach der Nachbildung der
RAM-Triggerentscheidung wenigstens ein Trigger Ubrig blieb.

Parallel zu MINIPAT lief ein Programm, welches nach hadroni-
schen Ereignissen und e -e ~Endzustinden mit einer Nachweis-
wahrscheinlichkeit von 67% bzw. 96% im betrachteten Raum-
winkel sucht. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit neben Teilen
des Kalorimeter-Prozessors entwickelt. Seine Aufgabe war
nicht nur das Retten von eventuell vom Hauptprogramm verlore-
nen Ereignissen, sondern angesichts der stdndig wechselnden
Untergrundbedingungen auch eine Kontrolle von dessen Funktion.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit filir die genannten Ereignis-
klassen lag insgesamt Uber 99,7% (siehe auch Anhang D).

Ab 1984 kam ein neues Programm, FILT84 /Fra84/ zum Einsatz.

Es zeichnet sich durch eine vom Trigger vollkommen unabhdngige
Spurensuche in der r¢- und der rz-Ebene aus. Es bietet die
M&glichkeit, sowohl Triggerentscheidungen zu bestédtigen, als
auch bestimmte Eigenschaften von Ereignissen zu verlangen.
Bisher wurde nur von der Triggeruntersuchung Gebrauch gemacht.
Das Programm kann sich selbst aufrufen und die Filterkette
auf diese Weise grbBtenteils selbststdndig in Gang halten.
Auch bei diesem Programm liegen die Nachweiswahrscheinlich-

keiten iiber 99,7%.

Die von den Filterprogrammen akzeptierten Ereignisse wurden auf
Magnetbdnder geschrieben und zur weiteren Verarbeitung auf
die verschiedenen Labors der Kollaboration verteilt. Den

groBten Beitrag leistete das Rechenzentrum des KEK.




60

4.3 Verarbeitung der Detektordaten zu physikalischen MeBgr&Sen

Die Detektordaten werden von mehreren voneinander unabhdngigen
Programmen (sogenannten Prozessoren) untersucht. Das Lesen und
Schreiben der Daten, und die Verwaltung der Detektorkonstanten
(Geometrie, Eichung und Zustandsbeschreibung), Ubernimmt das Rah-
menprogramm 'OFFRAM'. Die Resultate werden in BOS-Datenbdinke
(von Bank Organisation System, /Blo79/) gespeichert, und auf die
endgliltigen DST - Bdnder (von Data Summary Tapes) geschrieben.
So wird beispielsweise flir jede gefundene Spur eines geladenen
Teilchens eine Bank 'SPUR', 'Spurnummer' erzeugt, welche Informa-
tionen Uber den Teilchenimpuls, Ursprung, Ursprungsrichtung,
Glite der Spuranpassung usw., enthdlt.

Die DST - Binder werden schlieBlich an die verschiedenen am CELLO-
Experiment beteiligten Labors zur Auswertung verteilt.

Aufgabe und Funktionsweise der wichtigsten Prozessoren werden in
den anschlieBenden Abschnitten kurz beschrieben.

4.3.1 bDas Programm CELPAT

Das Programm CELPAT sucht und rekonstruiert im Spurdetektor die
Spuren geladener Teilchen. Es besteht aus zweil Teilen:

- Das Programm ANOCAT sucht in den Proportionalkammern nach
Korrelationen zwischen den Anodendrédhten und den beiden Arten
von Kathodenstreifen, um Raumpunkte zu finden.

= RFIPAT sucht in der r¢-Ebene nach Spuren, und es berechnet die
Spurimpulse. Es teilt den Spurdetektoren in Sektoren ein und
sucht innerhalb dieser Sektoren nach 3 Punkten in verschie-
denen Lagen, durch die sich ein Kreisbogen legen ldsst, der
dem Wechselwirkungspunkt auf wenigstens 15 cm nahekommt. Die
Sektoren lberlappen.

Falls ein solcher Kreisbogen gefunden wird, sucht das Programm
in einer Umgebung von diesem in den anderen Lagen nach weiteren
Punkten und passt einen neuen Kreisbogen nach der Methode der
kleinsten Quadrate an. Mehrdeutigkeiten werden aufgeldst, indem
die Spiegelpunkte, die zu einem gr&Beren x2? der Anpassungs-
rechnung flhren, verworfen werden. Flir eine Spur missen insge-~
samt wenigstens 7 Punkte in verschiedenen Lagen gefunden wer-
den. Einmal zugeordnete Punkte kdnnen nicht wieder verwendet
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werden. Das Programm fiihrt mehrere Durchldufe Uber den Spurde-
tektor aus und ldsst dabeil immer stdrker gekrlimmte Kreisbdgen

Zu.

In der rz-Ebene werden Geraden gesucht, die auf den Wechsel-
wirkungspunkt deuten.

Die Spuren in.der r¢-Ebene und der rz-Ebene werden schlieBlich
Mithilfe der Raumpunkte der Proportionalkammern zu rdumlichen
Spuren zusammengefigt.

4.3.2 Verbesserung der Spuren durch CLGEOM

Das Programm CLGEOM benutzt die von CELPAT gefundenen Punkte,
die aus der schnellen Analyse bestimmte Lage des Wechselwir-
kungspunktes, und die Kenntnis der Inhomogenitdten des Detektor-
magnetfeldes, um im Raum eine verbesserte Spur anzupassen.
Verbessert sich das x* der Anpassungsrechnung, wird die Infor-
mation Uber die Spur ergdnzt. Die Impulsaufldsung verbessert
sich durch die Einbeziehung des Wechselwirkungspunktes deut-
lich, weil ihr Fehler umgekehrt proportional zum Quadrat des
nutzbaren Hebelarmes ist.

4.3.3 Spurfindung im Endkappenbereich

Spuren, die im Winkelbereich 0,91 < |cosg| < 0,98 verlaufen,
durchqueren im Spurdetektor nur wenige Lagen. Sie werden vom
Programm ECCPAT mit einer Wahrscheinlichkeit von 75% gefunden.

Das Programm benutzt den Wechselwirkungspunkt, und es verlangt
zwel zusammenpassende Punkte im Spurdetektor und einen in den
Endkappenproportionalkammern /Pog84/ als Voraussetzung fir die
Spuranpassungsrechnung.
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4.3.4 Schauererkennung im Kalorimeter

Das Programm LATRAK durchsucht zundchst in den Ebenen der
sStacks' die einzelnen Streifen (u, v und 45°-Richtung, siehe
auch Abb. 24 ) nach Ladungskorrelationen. Es definiert dabei
'Schauerzellen'. Im zweiten Schritt werden solche Zellen in
die Tiefe des 'stacks'hinein (t-Koordinate) verfolgt,und zu
einem Schauer zusammengefasst. Das Programm erkennt auch lber-
lappende Schauer an ihrer Breite und ihrem Verlauf.

Eine Anpassungsrechnung legt Schauerachse und Schauerursprung
fest. Die endgliltige Richtung wird von einem Verbindungspro-
gramm bestimmt: findet es eine von CELPAT erzeugte Spur, in
deren Verldngerung der Schauer liegt, dann bestimmt die Rich-
tung der Spur die Richtung des Schauers. Falls nicht, wird

ein aufschauerndes neutrales Teilchen angenommen. Die Schauer-
achse zeigt dann auf den Wechselwirkungspunkt. Abb. 21 zeligt
ein Beispiel. Schauer diirfen auch Ulber die Grenzen eines
'stacks' hinaus in ein benachbartes reichen.

LATRAK gibt als weitere Information die Gesamtladung eines er-
kannten Schauers in fC an.

Abb. 21 Von LATRAK im Kalorimeter gefundene Schauer
werden durch Striche angezeigt. Falls eine
Verbindung zu einer geladenen Spur gefunden
wird, bestimmt diese die Schauerachse (z.B.
die verlidngerten Striche links im Bild)
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4.3.5 Erkennung und Zuordnung von Miionen

Die Kathoden und Anodendrihte der Mlionkammern werden von dem
Programm MUCH auf Korrelationen untersucht, um Raumpunkte zu
finden.

In einem zweiten Schritt wird untersucht, ob eine von CELPAT
gefundene Spur zu einem von MUCH gefundenen Raumpunkt passt.
Bei dieser Suche wird die Vielfachstreuung im Magnetjoch be-
rlcksichtigt. Falls erfolgreich, gibt das Programm an, um

wieviele Standardabweichungen die extrapolierte Spur von dem

von MUCH gefundenen Raumpunkt abweicht. Das Programm betrachtet

dabei alle mdglichen Kombinationen von Spuren und Raumpunkten
in den Mionkammern.

11 (P=A o

Abb. 22 Beispiel fiir eine Strahl-Gas-Wechselwirkung
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4.4 Eigenschaften typischer Reaktionen

Die auszuwertende Datenmenge besteht immer noch zum {iberwiegen-
den Teil aus Untergrundreaktionen. Die folgenden Abschnitte be-
schreiben alle typischen enthaltenen Ereignisklassen. Im AnschluB
daran wird das Abtrennen von Untergrund und die Datenauswahl
erklart. |

4.4.1 Untergrundreaktionen

Der gr&6Bte Teil der DST - Daten besteht aus Ereignissen, die nicht
durch e+=e—_Reaktionen verursacht wurden. Am hdufigsten kommen

- Strahl-Gas-Wechselwirkungen vor. Obwohl das Vakuum im Strahl-
rohr von etwa 10 'Pa sehr gut ist, enth&dlt es doch noch sehr
viele Restgasatome (V10 pro cm ~). Die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Elektron oder Positron auf einen Kern trifft, oder die
Bindung von Molekiilen zerstdrt, ist daher hoch.

Typische Kennzeichen einer solchen Reaktion sind:

a) Man beobachtet im Mittel eine geringe Zahl von Teilchen im
Spurdetektor und -wenn Uberhaupt- nur wenig Schauerenergie im
Kalorimeter. Viele der Teilchen besitzen einen so geringen
Transversalimpuls Py daB sie wegen der starken Bahnkrlimmung
im Magnetfeld allenfalls den Vertexdetektor erreichen.

b)Der Ursprung der Spuren fdllt im allgemeinen nicht mit dem
Wechselwirkungspunkt zusammen.

c) Es entstehen vor allem positive Teilchen (Kerne und Kern-
trimmer) .

d) Der Gesamtimpuls ist hdufig stark unbalanciert, weil hier
ein fast lichtschnelles Teilchen auf ein ruhendes Target trifft.

Das gilt jedoch nicht in jedem Falle flir schwere Kerne, weil
deren Ruheenergie einige 10 GeV betragen kann.

e) Die gesamte gemessene Energie ist kleiner als die Schwer-
punktsenergie W,

Die Abb. 22 =zeigt eine Strahl-Gas-Wechselwirkung.

- Strahl-Strahlrohr-Wechselwirkungen dhneln der vorstehend be-
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schriebenen sehr stark. Sie werden von Teilchen, die den
Strahlen verlorengehen,und die auf das Strahlrohr treffen,
verursacht.

- HOhenstrahlung, vor allem Mionen aus der kosmischen Strahlung,
durchqueren den Detektor v6llig unkorreliert zu den Strahlbe-
dingungen. Schauern Teilchen im Magnetjoch auf, findet man eine
groBen Zahl von Spuren im Innendetektor. Abb. 23 zeigt einen
solchen kosmischen Schauer.

- Synchrotronstrahlung spielt bei hohen Energien eine wesentliche
Rolle. Sie entsteht durch die Ablenkung der Teilchenbahnen von
der Magnetoptik. Bel starken Fluktuationen finden sowohl der
Trigger, als auch das Rekonstruktionsprogramm zufdllig passende
Spuren.

~ Elektronische Sté6rungen kdnnen im Spurdetektor und im Kalorime-
ter eine sehr groBe Zahl von Kandlen ansprechen lassen. Sie be-
reiten vor allem bei voller Belastung des Speicherringes Proble-
me, well sie hdufig von hochgefahrenen Drehstromtransformatoren
auBerhalb der Experimentierhalle in das Stromnetz eingestreut
werden.

Iy

Abb. 23 Aufschauerndes HOhenstrahlungsereignis
Das Teilchen dringt von links (Pfeil) in den
Detektor ein
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4.4.2 Ereignisse aus e+—e—“Wechse1wirkungen

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Eigenschaften und Kenn-
zeichen aller Endzustdnde der e+—e_—Wechse1wirkung, die bereits
gemessen wurden, und die flir diese Auswertung von Bedeutung sind.
Zundchst werden die von der QED exakt berechenbaren Endzust&dnde
vorgestellt. Der ndchste Abschnitt widmet sich den hadronischen
Endzustdnde aus der Ein-Photon-Vernichtung. Danach wird kurz auf
Wechselwirkungen durch den Austausch zweier Photonen eingegangen.

4.4.2.1 Die Bhabhastreuung

Die Bhabhastreuung ist die h&dufigste Reaktion in der et-e -
Wechselwirkung. Wie auch bei den anschliessend beschriebenen
QED-Prozessen genligt es an dieser Stelle, nur die niedrigste
Ordnung zu diskutieren, weil der jeweilige Wirkungsquerschnitto
mit der Zahl n der zur Ordnung beitragenden Vertices gemédsB

OC‘OLn

abnimmt. o ist die Feinstrukturkonstante der elektromagneti-
schen Wechselwirkung (o = 1/137,04).

Zur niedrigsten Ordnung tragen zweil Graphen bei:

Der erste beschreibt den Austausch eines raumartigen Photons
zwischen Elektron und Positron. Im zweiten Fall annihilieren
Elektron und Positron und erzeugen ein zeitartiges Photon,
welches in ein Elektron- Positron- Paar Ubergeht.

Im Idealfall hinterldsst ein solches Ereigniss im Detektor

zwel kollineare Spuren von Strahlenergie, an die je eiln

Schauer von Strahlenergie anschliesst. Der Winkel zwischen

den Spuren kann aber durch Abstrahlung von Photonen im Anfangs-
oder Endzustand stark veridndert werden. Die Photonen verur-
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sachen nicht nur Schauer, sondern k6nnen in Gegenwart von

\ + - . N
von Materie auch zu e ~e -Paaren konvertieren, und so zusdtz-
liche Spuren erzeugen. Abb. 24 zeigt ein typisches Ereignis.

4.4.2.2 Die Mionpaarerzeugung

Die Mionpaarerzeugung dient zur Normierung des hadronischen

Wirkungsquerschnittes R:
P I A
R = o(e e =+ Hadronen)/ o{e e =+ u yu )

Der Wirkungsquerschnitt ou ihrer Erzeugung betrdgt in niedrigster
Ordnung b ?

U S

2

mit s = (2 ) .

*EStrahl
Da die statistischen und systematischen Fehler beim Suchen
dieser Ereignisse wesentlich grb6Ber als beim Auffinden von
Ereignissen der Bhabhastreuung sind, wird die Mlonpaarerzeugung
in der Praxis nicht zur Normierung von R benutzt, obwohl die
erforderlichen Strahlungskorrekturen wegen der groBen Mlionmasse
vergleichsweise gering sind.

Mlonpaare werden von einem zeitartigen Photon erzeugt. Sie.
unterscheiden sich von denen der Bhabhastreuung durch die
geringe im Kalorimeter deponierte Energie, und durch
rdumlich mit den Spuren korrellierte Signale in den Mion-
kammern.

4.4.2.3 Die t-Lepton-Paarerzeugung

Die t-Paarerzeugung erfolgt mit demselben Wirkungsquerschnitt
wie die Mionpaarerzeugung. Sie wird durch den gleichen Graphen
beschrieben. Das T zerfillt wg?gn seiner hohen Masse jedoch
(im Ruhesystem) nach 3.2 * 10 sec /TAS84/.

. . + Ll e \
Die gesamte sichtbare Energie von 1 <t -Endzustédnden ist
klein, weil mindestens zwei nicht beobachtbare Neutrinos einen

Teil der Schwerpunktenergie forttragen.

Jedes der zerfallenden Leptonen erzeugt neben mindestens einem
Neutrino eine ungerade Zahl von geladenen Teilchen, meistens
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. . " + - , .
elns oder drei. Daher k&nnen T T -Paare einen erheblichen
Untergrund zu anderen Reaktionen beitragen. Abb. 25 zeigt ein

typisches Ereignis.

4.4.2.4 Hadronische Endzustdnde der e+=em=Annihi1ation

Fliir die Erzeugung von Hadronischen Ereignissen sind die
folgenden Graphen von Bedeutung:

Da die erzeugten Quarks nicht als freie Teilchen existieren k&n-
nen, polarisieren sie das Vakuum, erzeugen passende qg-Paare und
fragmentieren so zu Hadronen, welche dann eventuell weiter zer-
fallen. Man beobachtet im Detektor schlieBlich vor allem Pionen.

Die urspriinglichen Quarks werden meist -je nach Quarkmasse und
Strahlenergie- mehr oder weniger stark im relativistischen

Bereich erzeugt. Die beim weiteren Zerfall entstehen-
den Teillchen werden daher in deren Bewegungsrichtung zu Teilchen-
blindeln, (sogenannten 'jets') gemdB der Lorentztransformation zu-

sammengedrdngt. Abb. 26 bringt Beispiele flir Ereignisse mit zwel
oder mit drei 'jets.

Hadronische Ereignisse sind unter den e+—e—=Wechselwirkungen
diejenigen mit der hdchsten Multiplizitdt von Teilchen. Abgesehen
von Akzeptanzverlusten erwartet man, als Gesamtenergie fast die
Schwerpunktsenergie zu messen.

4.4.2.5 Prozesse mit dem Austausch zweier Photonen

Der Wirkungsquerschnitt der Photon-Photon-Wechselwirkung
wachst mit der Strahlenergie EStrahl gemdB

2
1n (E /m )
Strahl e
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mit der Elektronenmasse me

Solche Wechselwirkungen k&nnen daher bei hohen Energien als
Untergrund zu allen vorstehend beschriebenen e’ -e -Reaktionen
beitragen, da auch hier zwei Fermionen im Endzustand erzeugt
werden. Folgender Graph beschreibt den Vorgang:

. . . . . + - . .
Die Ereignisse unterscheiden sich von e —~e -Annihilationen durch

- die geringe sichtbare Energie von einigen GeV. Elektron und
Positron werden meist nur schwach abgelenkt, geben dabei
wenig Energie ab. und verlassen den Detektor durch das Strahl-

rohr.

- Das Schwerpunktsystem bewegt sich im allgemeinen entlang der
Strahlachse.

In Abb. 27 wird als ein energiereicher Extremfall einer solchen
Wechselwirkung ein Ereignis der sogenannten 'tief inelastischen

Streuung'vorgestellt.

4.4.2.6 Zwei Photonen im Endzustand

Bei dieser Annihilation wird ein virtuelles raumartiges
Elektron ausgetauscht. Da hier Bosonen erzeugt werden,
tragen in niedrigster Ordnung zwei Graphen bei:

a b b a

Im Idealfall beobachtet man im Detektor zwei elektromagneti-
Sghe_Schauer. Da die Photonen aber in Gegenwart von Materie
€ e -Paare erzeugen kdnnen, entstehen gelegentlich geladene
Spuren, so daB diese Reaktion als Untergrund zur Bhabhastreuung

beitragen kann. Abb. 25 illustriert dies.
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Abb. 24 Ereignis der Bhabhastreuung

Im Idealfall beobachtet man zwei kollineare Spuren, deren
Impuls der Strahlenergie entspricht, sowie zwei elektromag-
netische Schauer von jeweils Strahlenergie

Abb. 25 a) Tau-Lepton-Paarerzeugung
Die erzeugten Leptonen
zerfallen nahe dem Ursprung

b) Zwei-Photonen-Endzustand
Eines der Photonen erzeugt an
der Wand_des Vertexdetektors

ein e ~-e =-~Paar, so. daB zu-
sdtzlich zu den elektromagneti-
schen ‘Schauern geladene Teilchen
nachgewiesen werden .




71

a

23 11 9008 6

Yy

13 's
D=E=0)
’ 0ZE=0 l

R

UL BREEEER 17 [ —

[] = [

[l

b
U224 29 23 38 3EERS3| ————

Abb. 26 Hadronische Endzustinde der e —e ~-Wechselwirkung
a) veranschaulicht die Zwei-Jet=-Struktur der niedrigsten
QCD-0Ordnung
B?i b)entstand ein dritter Jet durch das Abstrahlen eines
Gluons
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2020 18

Abb. 27 Wechselwirkung durch zwei Photonen
Bei diesem Ereignis war der Impulsibertrag so groB, dasB
elnes der Strahlelektronen stark abgelenkt wurde und
von Spurdetektor und Kalorimeter nachgewiesen wurde
(Spur 1/ Schauer 11)

Ereignisse
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Abb. 28 Energieverteilung der Schauvercluster von
Bhabhaereignissen
Der Schnitt auf diese MeBgroBe ist eingezeichnet
Als Einheit dient das Verhdltnis von Clusterenergie
zur Strahlenergie
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4.5 Die Auswahl der Ereignisse

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Auswahl der Ereig-
nisse aus der Bhabhasstreuung und der hadronischen Endzu-
stdnde aus der e+—e_-Annihi1ation, nachdem zuvor die for-
malen Anforderungen an die von den Rekonstruktlonsprogrammen

gefundenen Schauer und Spuren erkldrt wurden.

4.5.1 Anforderungen an Spuren und Schauer und die Berechnung

von Vierervektoren

Aufgrund falscher Zuordnungen, oder wegen hohen Untergrundes,
finden die Rekonstruktionsprogramme hin und wieder geladene
Spuren oder Schauer, die nicht auf eine e+—e—wReaktion

zurlickzuflihren sind. Daher wird vor der Umwandlung der MeB-
daten in Vierervektoren P, eine formale Uberpriifung vorge-

nommen.,
Fir geladene Teilchenspuren wird verlangt, daB

- mindestens 8 Spurpunkte vom Suchprogramm CELPAT gefunden wurden,

und daB deren

- Impulskomponente p_senkrecht zur Strahlachse groéBer
als 150 MeV ist. AuBerdem darf der

- dichteste Abstand vom Wechselwirkungspunkt in der r¢ - Ebene nicht
gréBer als 1,95 cm sein. Abb. 30/ Seite 80 zeigt die Verteilung
dieser Abstdnde fiir Bhabhaereignisse. Dariliber hinaus wird eine
Spur verworfen, wenn das Programm CLGEOM eine neue Spuranpas-
sungsrechnung zwar erfolgreich durchfiihren konnte, sich dabei

— der Impuls p_ jedoch um mehr als einen Faktor
5 verdndert hat. Dieser Schnitt trifft etwa 0,1% aller Spuren.
Er verwirft vor allem solche mit falsch gefundenen Spurpunkten
und extrem hohem Impuls, und er verhindert so grob falsche Bestim-

mungen der Gesamtenergie eines Ereignisses.

Die Gesamtladung der von LATRAK gefundenen Schauer wird in
einem ersten Schritt in Gev umgerechnet. Es genligt, flir jedes
der 'stacks' einen einzigen Umrechnungsfaktor zu benutzen, weil
die relative Eichung der Kandle untereinander sehr genau be-
kannt ist (siehe auch 3.3.5). Der Faktor wird aus dem Maximum
der Verteilung der Schauer aus Bhabhastreuereignissen gewon-
nen (Abb. 28 ). Die Energie dieser Schauer entspricht der
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Strahlenergie.

Ein Schauer wird nur dann welter betrachtet, wenn
= mehr als 150 MeV Schauerenergie gemessen wurden, und wenn

- wenigstens drei der sieben Lagen am Nachwelis beteiligt waren.
Weiterhin darf der Schauer aus nicht mehr als

- vier Uberlappenden Einzelschauern bestehen, es sei denn,
es zeigt eline geladene Spur auf ihn. Solche Schauer werden
vorwiegend von elektronischen Stdrungen verursacht.

Die weitere Analyse beschrédnkt sich auf Teilchen, die im
Spurdetektor oder im zentralen Kalorimeter nachgewilesen wurden.
Da Spuren von Bhabhaereignissen im Endkappenbereich wegen der
dort groBen Strahlungsdicke hdufig aufschauern, kdnnen sie
schlecht von hadronischen Endzustdnden unterschieden werden.
Der Gewinn an Statistik gleicht den groBeren systematischen
Fehler nicht aus. Daher wird verlangt, daf

- Spuren und Schauer im Bereich |cos 6| < 0.90 liegen.
Die MeBwerte von Spuren und Schauern werden in Vierervektoren

\ -+
| & = C(pxr P, Pz,l(lpl + meC ))

Y

umgewandelt. Hier sind mehrere Fdlle 2zu unterscheiden:

Sofern zu der Spur eines geladenen Teilchens kein dazugehOriger
Schauer gefunden wurde, werden die Impulskomponenten aus dem
Spurimpuls und der Ursprungsrichtung des Teilchens berechnet.
Die Energie wird durch quadratische Addition der drei Impuls-
komponenten und der Teilchenmasse berechnet. Da hier eine Teil-
chenerkennung nur beschrdnkt méglich ist, wird als Teilchenmasse
die Masse des in hadronischen Ereignissen am hdufigsten vorkom-
menden Teilchens, des Pions, angenommen. Dadurch wird der Fehler
des Vektors am kleinsten. Falls die Extrapolation der Spur zu
einem gefundenen Raumpunkt in einer Myonkammer innerhalb von

2 Standardabweichungen der Anpassungsrechnung liegt, wird statt
der Pionmasse die des p-Leptons verwendet. '

Bei Schauern ohne dazugehdrige geladene Spur wird der Vierer-
vektor aus der Schauerenergie und aus der Richtung Wechselwir-
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kunpspunkt - Schauerachse berechnet. Es wird angenommen, daf
der Schauer von einem (masselosen) Photon verursacht wurde.

Wird eine Verbindung zwischen einer geladenen Spur und einem
Schauer gefunden, wird die Berechnung zundchst wie im ersten
Fall beschrieben, durchgefiihrt. Der Schauer wird auf seinen
eventuellen elektromagnetischen Ursprung hin Uberpriift: Wenn
die Ebenen 2 und 3 des stacks (in denen man das Maximum eines
elektromagnetischen Schauers erwartet) 15% zur gesamten Energie
beitragen, wird statt der Pion- oder M{lonmasse die des Elek-
trons angenommen.

Die weitere Datenauswahl benutzt die vorstehend beschriebenen
Vierervektoren.

4.5.2 Die Datenvorauswahl

Die gesamte zu untersuchende Datenmenge flillt immer noch meh-
rere 100 Magnetbdnder. Aus ihr wurde daher durch ein Auswahl-
programm eine neue um einen Faktor 10 reduzierte Datengenera-
tion, die sogenannten 'SEL-Binder) gewonnen. Diese Bdnder sind
sehr stark mit Ereignissen aus der Ein-Photon-Annihilation
angereichert. Sie wurden auch zur Untersuchung anderer als
der flr die vorliegende Arbeit wichtigen Ereignissklassen be-
nutzt.

Das Auswahlprogramm behdlt Ereignisse, wenn eine der nachste-
hend beschriebenen Anforderungen erfiillt ist:

- Die Gesamtenergie {liberschreitet 20% der Schwerpunktsenergie
- es wurde mindestens eine geladene Spur akzeptiert, und die
gesamte von neutralen Teilchen an das Kalorimeter abgege-

bene Energie ist gréBer als 5% der Schwerpunktsenergie

- genau eine Spur zeigt auf einen elektromagnetischen Schauer
oder einen Raumpunkt in den Milonkammern (siehe auch 4.5.1)

Die verbleibenden SEL-Datenmenge verteilt sich auf 60 Magnetbdn-
der.
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4.5.3 Die Suche nach Ereignissen aus der Bhabhastreuung

Wie bereits in friiheren Kapiteln dargelegt, dient die Bhabha-
streuung et eT et e zur Ermittlung der Luminositdt L .

Sie ldsst sich auch bei den hOchsten von PETRA erreichten
Schwerpunktsenergien exakt nach der QED berechnen. Die stati-
stischen und systematischen Fehler sind im Vergleich zu y-Paar-
oder t1-Paar-Erzeugung klein."Schwache Einfllisse bleiben gering.

Bhabhaereignisse zeichnen sich im Idealfall durch zwei kolli-
neare Spuren, deren Impuls jeweils der Strahlenergie ent-
spricht, sowie zweil Schauer von Strahlenergie in der Verldnger-
ung der Spuren aus. Strahlungskorrekturen im Anfangs- und End-
zustand sowie Bremsstrahlung der Leptonen in Gegenwart von Ma-
terie kOnnen die geschilderte Topologie jedoch fast bis zur
Unkenntlichkeit verfdlschen. Die Spuren k&nnen beispielsweise
fast parallel zueinander verlaufen, obwohl die Schauer kol=-
linear bleiben. Die Schnitte fir die Auswahl miissen daher so
gewdhlt werden, daB Abweichungen vom Idealbild bis zu einem
annehmbaren MaB erlaubt bleiben, um den statistischen Fehler
klein zu halten.

Da die Nachweiswahrscheinlichkeit des Kalorimeters und der
nachfolgenden Rekonstruktionsprogramme filir hochenergetische
elektromagnetische Schauer deutlich hdbher ist als die Nach-
weliswahrscheinlichkeit fiir Spuren, beginnt die Suche nach
diesen Ereignissen mit der Suche nach Schauerclustern.

Ein Schauercluster ist eine rdumliche Zusammenballung einzel-
ner Schauer. Jedes der urspringlichen Leptonen kann wegen
seiner geringen Masse eine Menge von Bremsstrahlungsphotonen
bzw. von diesen erzeugte e+ e -Paaren entstehen lassen.

Daher kann sich der entwickelnde Schauer aus mehreren kleinen,
klar getrennten Schauern zusammensetzen. Um einen solchen
Cluster zu definieren, wird die Schauerenergie innerhalb eines
Konus aufgesammelt, und seine Achse durch das mit der jeweiligen
Schauerenergie gewichtete Mittel aller gefundenen Schauer-
achsen bestimmt.

Der Algorithmus zur Clusterbildung geht folgendermaBen vor:

- im ersten Schritt werden die Schauer in absteigender Folge
nach ihrer Energie sortiert.

- 1im der Umgebung um den energiereichsten Schauer herum wird
nach weiteren Schauern gesucht. Der gewdhlte Offnungswinkel
des Konus definiert die Umgebung. Das gewichtete Mittel
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der Schauerachsen dient als Clusterachse.

- in der Umgebung der vorldufigen Clusterachse wird nach
weiteren Schauern gesucht. Falls gefunden, wird sinngemdB
wie im vorstehenden Schritt beschrieben, verfahren.

Gibt es keine den Bedingungen genligende Schauer mehr, wird
fortgefahren.

- Falls noch wenigstens ein Schauer ibrig blieb, wird -begin-
nend mit dem energiereichsten- das beschriebene Verfahren
wiederholt, um einen zweiten Cluster zu finden.

- Die Energie aller nicht zu den Clustern gehOrenden Schauer
wird summiert.

- Falls eine geladene Spur auf einen Cluster zeigt, wird
nicht dessen Achse zur Festlegung der 6 -Koordinate
benutzt, sondern der cos( 0) der Spur. Die Genauigkeit
dieser Koordinate wird wegen der hier besseren Aufldsung
des Spurdetektors um einen Faktor 2 gesteigert.

= Aus den gefundenen Clusterachsen wird der Akollinearitdts-
winkel B zwischen den Clustern berechnet (siehe auch Abb. 29)

Um Ereignisse der Bhabhastreuung zu erkennen und von Untergrund-
reaktionen unterscheiden zu k&nnen, wird auf die gefundenen
MeBgrdBen geschnitten. Die Schnitte missen so definiert sein,
daB sichere Vergleiche mit der QED-Erwartung mdglich werden:

~ Es mlissen zwei Cluster gefunden worden sein.

= Jeder der Schauercluster muB eine Gesamtenergie von wenig-
stens 15% der Schwerpunktsenergie enthalten. Hierdurch wird
der groBte Teil der sich durch niedrige Schauerenergien
auszeichnenden uUH -, TT - oder Hbhenstrahlungsereignisse
verworfen. Das Gleiche gilt flr Ereignisse aus Zwei-Photon-
reaktionen. Abb. 28 =zeigt die Lage des Schnittes flr die
Schauercluster der gesuchten Reaktion.

— Auch hadronische Ereignisse k&nnen sich durch kollineare,
energiereiche Schauercluster auszeichnen. Da die Zahl der
geladenen Spuren bei solchen Ereignissen sehr hoch liegt,
wird verlangt, daB nicht mehr als 4 geladene Spuren gefun-
den wurden. Die Zahl von Bhabhaereignissen, die durch Ab-
strahlung und Konvertierung mehr als 4 Spuren zeigen, ist
SO gering, dafB sie vernachldssigt werden kann.
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- Energiereiche kollineare kosmische Schauer werden verworfen,
indem verlangt wird, daB nicht mehr als 30% der Strahlenergie
auBerhalb der gefundenen Cluster im Kalorimeter deponiert
wurde .

= Auf mindestens einen der Cluster muB eine geladene Spur
. + .
Zelgen, um e e

+ - . , +
+ e e —Erelgnisse von e e -+ yy -
Ereignissen unterscheiden zu kdnnen.

- Die Akzeptanz wird im cos( 9 ) beschridnkt, und es werden
mehrere Selektionen flir verschiedene Werte dieses Winkels
durchgefithrt, um die Abhdngigkeit der Luminositidt vom
Schnittwinkel zu untersuchen. Hier muB besonders sorgfdltig
vorgegangen werden, weil der differentielle Wirkungsquer-
schnitt do/ df am Rande der Akzeptanz am grdften ist.

Die den beschriebenen Schnitten geniligende Datenmenge enthidlt
kaum noch Untergrund. Auf die verbleibenden Untergrundereig-
nisse, Nachweiswahrscheinlichkeiten und die Berechnung der
Luminositdt samt MeBfehler wird in Kapitel 5 eingegangen.

Schnitt

Ereignisse

—

ish

TTTitbltatne dieiklsl

i
160° 170° "~ 180°
180° - ﬁ

Abb. 29 Verteilung des Akollinearitdtswinkels f3 von
Bhabhaereignissen
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4.5.4 Die Auswahl hadronischer Ereignisse der Ein-Photon-—

Annihilation

Hadronische Ereignisse variieren im Aussehen und in dem MeBwer-

ten stark.

Sie zeichnen sich jedoch durch die hohe Zahl geladener

Spuren aus. Daher wird zur Auswahl zundchst verlangt, daB
wenigstens

5 geladene Spuren im Bereich |cos ( 6 )] <0.90 gefunden werden.
Dieser Schnitt verwirft Tt -Ereignisse fast vollstdndig, weil
diese vorwiegend 2 oder 4 Spuren im Detektor hinterlassen.

Die aus den Impulsen geladener Spuren berechnete 'geladene'
Energie Ech muB grdBer als 15% der Schwerpunktsenergie sein.

Die Gesamtenergie Eneu von Schauern im Kalorimeter, auf die
keine geladene Spur zeigt, muB 8 $ der Schwerpunktsenergie

Uberschreiten.

Die Summe ECh + Eneu = Etot muB groBer als 35% der
Schwerpunktsenergie sein. Von diesem Schnitt werden die
meisten Strahl - Gas/Strahlrohr bzw. durch Zwei-Photon-
Wechselwirkung erzeugten Endzustdnde verworfen., Abb.36

veranschaulicht die Auswirkung dieses Schnittes.

Zwilischen irgendeiner Kombination von geladenen Spuren

muf ein Offnungswinkel gr&Ber 100 Grad gefunden werden.

So wird verhindert, daB niederenergetische, im Spurdetektor
spiralisierende Teilchen wegen zufdllig gefundener Spuren
ein hadronisches Ereignis vortduschen.

Die verbleibende Datenmenge besteht fast vollstdndig aus had-
ronischen Ereignissen der gewlnschten Klasse. Im Kapitel 5
wird auf die Nachweiswahrscheinlichkeit, den restlichen
Untergrund und den systematischen Fehler eingegangen.
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Die Lage des Schnittes auf D ist eingezeichnet
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Die Einbriiche gehen auf die Akzeptanzliicken zwischen
den 'stacks'des Kalorimeters zurlick
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Abb. 32 Korrelation zwischen Wechselwirkungspunkt (2-Koordinate)
und Gesamtenergie von Ereignissen in Einheiten der

Schwerpunktenergie

Die Ereignisse unterhalb der Schnittlinie bestehen {iber-
wiegend aus Strahl-Gas Wechselwirkungen. Die Anhdufung
nahe 7Z=0 ist zum Teil auf Zwei-Photon-Reaktionen zurick-
zufihren. Die Anhdufung dariber umfasst die gesuchten
hadronischen Ereignisse.
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5. Die Auswertung der Datenmenge

Im Folgenden wird die Auswertung der Datenmenge, die wie in Kapi-
tel 4 beschrieben gewonnen wurde, behandelt. Nach einer Defini-
tion der gesuchten MeBgrdBen, vornehmlich des normierten hadroni-
schen Wirkungsquerschnittes R, wird auf systematische Fehler

und erforderliche Korrekturen eingegangen. AnschlieBfend werden

die MeBwerte angégeben, und mit den theoretischen Erwartungen ver-
glichen werden. Zum AbschluB folgt eine Diskussion der Ergebnisse.

5.1 Die Messung des hadronischen Wirkungsquerschnittes R

Die Messung des normierten hadronischen Wirkungsquerschnittes

R beruht auf dem Erkennen und Zdhlen von hadronischen Ereig-
nissen, und dem Vergleich dieser Zahl mit der Zahl der Ereig-
nisse einer Reaktion mit bekanntem Wirkungsquerschnitt. Am ge-
nauesten lassen sich hierfir mit dem CELLO-Detektor Ereignisse
aus der Bhabhastreuung e+e— > e+e'= messen. Die Voraussa-

gen zur Bhabhastreuung leistet die Quantenelektrodynamik mit
einer Genauigkeit, die bisher jeder experimentellen Uberprifung
standhielt. Bei hohen Impulsibertrdgen Q° machen sich geringe
Einflisse der schwachen Wechselwirkung bemerkbar.

Neben der Kenntnis der Ereignisanzahlen N N_ bendtigt man zur Um-
rechnung noch die jeweiligen Nachweiswahrscheinlichkeiten Ny und
N, und den Wirkungsquerschnitt Jg der Bhabhastreuung. Die

B
integrierte Luminositdt L einer betrachteten Datenmenge be-

rechnet sich dann zu

L = Ng/(ogng)

OgNp

Zusammen mit dem Wirkungsquerschnitt der Mlonpaarerzeugung

ou = 86,894/s [nB*GeV2 (s ist das Quadrat der Schwerpunkt-
energie W in GeV"™), welcher zur Normierung dient, erh&dlt man
R als
Ny Ny O9gnp S
R = T R R R ST = ™ o 2
[ . /' *G v
L nH(pP NB Ny 86,894 nB*Ge

Wie im weiteren noch beschrieben werden wird, erfordern Brems-
strahlungsphotonen, die Vakuumpolarisation und Modellabhdngig-
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keiten flir beide gemessenen Reaktionen Korrekturen, welche durch
Multiplikation mit einem Faktor

berlicksichtigt werden kénnen. Die Korrekturen hdngen in nicht zu
vernachldssigender Weise von den gewdhlten Schnitten bei der Aus-~
wahl der Ereignisse, und von s ab.

5.1.1 Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir hadronische Ereignisse

Die Nachweliswahrscheinlichkeit Ny flir hadronische Ereignisse ldsst
sich wegen des stark unterschiedlichen Aussehens derselben nicht
mit ausreichender Genauigkeit aus den MeBdaten direkt bestimmen.
Die MeBdaten missen daher nach der Monte-Carlo-Methode mit auf der
Rechenanlage aus Zufallszahlen erzeugten Ereignissen verglichen
werden. Dadurch wird gleichzeitig die beschrédnkte MeBgenauigkeit
des Detektors berilicksichtigt.

Die kilinstliche Erzeugung hadronischer Ereignisse l&uft fiir den
Detektor CELLO in drei Schritten ab:

- Als erster erzeugt ein sogenannter "Ereignisgeherator" (z.B.
/Hoy79, S$j683/) aufgrund der Modellvorstellungen zur Entstehung
und zur Fragmentation von Quark-Antiquarkpaaren aus et -e -
Annihilationen, und aufgrund von Zufallszahlen als Anfangsbe-
dingungen, die Vierervektoren der spdter im Detektor beobacht-
baren, aber auch unbeobachtbaren Teilchen. Er muB auBerdem
Bremsstrahlungsprozesse berlicksichtigen.

- im ndchsten Schritt verfolgt das Programm PTRAK den Weg der
Teilchen durch einen idealisierten CELLO-Detektor. Es be-
schreibt -ebenfalls unter Benutzung von Zufallszahlen- die
Wechselwirkung der Teilchen mit der Detektormaterie. Dadurch
wird die Simulation von Ausgangssignalen ermdglicht.

- Das Programm CELINT berlicksichtigt schlieBlich als letztes
den Zustand des Detektors, etwa den Ausfall elektronischer
Kandle, und es beschreibt die erzielten Aufldsungen und
Nachweiswahrscheinlichkeiten. Es erzeugt Daten, die bis auf
kleinere Abweichungen und zusdtzliche Tabellen Uber
die urspringlich vom Ereignisgenerator erzeugten Teilchen
genau denen entsprechen, die der Experimentrechner im DESY-
Rechenzentrum abspeichern ldsst.
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Die so erhaltenen Monte-Carlo Daten kdnnen fiir die vergleichende
Auswertung dann genauso benutzt werden wie MeBdaten.

Flir die R~ Messung werden die Monte-Carlo Daten nur bendtigt,

um festzustellen, wieviele der so unterschiedlichen hadronischen
Ereignisse von Detektor nicht gemessen werden kdnnen, bzw. wie-
viele in der Datenauswertungskette oder durch die spdteren Schnit-

te verlorengehen.

Die Feinheiten der Modellvorstellung im Ereignisgenerator spielen
fir die R-Messung nur insoweit eine Rolle, als sie die Vertei-
lung der MeBgroBen, auf welche spdter geschnitten wird, beeinflus-
sen. Das Gleiche gilt flir die Simulation des Detektors. Daher
wird an dieser Stelle nicht weiter auf die Einzelheiten der Pro-
gramme eingegangen. Der Vergleich mit den Daten wird spdter gege-
ben werden.

Es hat sich herausgestellt, daB das Monte=Carlo Programm den
Trigger nicht hinreichend genau simuliert. Etwaige Verluste

durch den Trigger miissen daher aus den MeBdaten abgeleitet

werden. Hierauf, sowie auf weitere erforderliche Korrekturen, Ver-
luste, den Untergrund und systematische Fehler, gehen die fol-
genden Abschnitte ein.

5.1.1.1 Ergebnisse aus der Untersuchung von Monte-Carlo Daten

Es standen Monte-Carlo Daten filir die verschiedenen Schwerpunkten-
ergien, bei denen auch MeBdaten genommen wurden, zur Verfligung.

Die Genauigkeit der Ubereinstimmung mit den MeBdaten wurde flr
die Bestimmung von R anhand der wichtigsten, von Schnitten be-
troffenen MeBwerte Uberpriift, ndmlich die die Verteilung der
Zzahl gefundener und den Schnitten geniigender Spuren, sowie die
Verteilung von Spurimpulsen und Schauerenergien. Abb. 33 - 36
zeigen diese flir eine typische Energie. Zu den Schnitten z&hlen
auch diejenigen, welche von den verschiedenen Stufen der Daten-
reduktion (siehe auch 4.2ff) verlangt wurden. - Weil die endgll-
tigen Schnitte stets hidrter waren als die der Vorauswahlen, wa-
ren aber hierdurch keine wesentlichen Verluste zu erwarten. Es
gingen im Mittel der Daten weniger als ein hadronisches Ereignis
fir eine integrierte Luminosit#dt von 3 pb - verloren. Diese

Zahl wurde durch den Vergleich mit der schnellen Datennahme

( 4.1 ) bestimmt. Ursache war vor allem der Schnitt auf die
Zahl der gesetzten Vertexdetektordrdhte. Um einen Fehlvergleich
aufgrund der unterschiedlichen Einstellung der Rekonstruktions-
programme zu vermeiden, wurden nur Ereignisse mit wenigstens
sechs geladenen Spuren und einer totalen Energie Etot von
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45% der Schwerpunktenergie, betrachtet.

Die Tabelle 13 enthdlt die gefundenen Werte der Nachweiswahr-
scheinlichkeitr)H, die statistischen Fehler, und die aus den
Vergleichen von MeBdaten und Monte-Carlo Daten abgeschétzten

systematischen Fehler.

@ "] Abb. 33 Geladene Multiplizitit hadronischer
U] 1 Ereignisse
o
B2l - ]
&3 i ] Der gemessenen Anzahl von Spuren
)t geladener Teilchen (Punkte) wird
I ! zum Vergleich die Anzahl solcher
i i Spuren aus Monte-Carlo Daten
(durchgezogene Linie) gegeniiber-
gestellt. Schnitt: > 5 Spuren
0 10 15 20 25
Multiplizitat
Tabelle 13 Die Naclhweiswahrscheinlichkeiten n fiir hadronische
Ereignisse
Die Werte werden nach MeBperioden gegliedert (genannt EXPnn)
angegeben. Sie enthalten bereits erste Korrekturen (siehe Text).
O(syst.) enthdlt nur die Unsicherheiten des Monte-Carlos
EXP11 EXP12 EXP14 EXP16 EXP17
W (GeV) 33.8 33.7 33.8 22.0 14.0
n 56% 57% 58% 61% 57%
o(stat.) 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2%
O(syst.) 1,6% 1,3% 1,3% 1,2% 1,2%
EXP26 EXP28 EXP30 EXP32 EXP34
W (GeV) 38.6-43.2 43.2-45.2 45.2-46.7 44,2 46.6
n 58% 59% 56% 57% 63%
O(stat.) 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7%
- J(syst.) 1,2% 1,2% 1,2% 0,9% 1,0%

Die Lagen der Verteilungen wichen fiir einige MeBperioden von

den Monte-Carlo Erwartungen leicht ab. Die Auswirkungen auf

die Nachweiswahrscheinlichkeiten lassen sich durch Verschieben

der Kurven entlang der X-Achse bestimmt. In solchen Fdllen
wurde der systematische Fehler sicherheitshalber um bis zu 0,5%
erhdht, um auch die Unsicherheit dieser Korrektur zu berlicksichtigen.
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Schnitt ]

Schnitt

Abb. 34 Gesamtenergie neutraler Teil-
chen aus Multihadronen

Die Lage des Schnittes auf
diese MeBgroBe ist eingezeich-
net.

Punkte stehen fiir gemessene
Werte; die Monte—Carlo~-Ergeb-
nisse werden von der durchge-
zogenen Linie angegeben.

Abb. 35 Gesamtenergie geladener Teil-
chen aus Multihadronen

Abb. 36 Gemessene totale Energie had-
ronischer Ereignisse




86

5.1.1.2 Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers

Fir hadronische Ereignisse, welche allen Schnitten geniligen, erwar-
tet man Triggersignale aus zwei voneinander unabhdngigen Detektor-
komponenten, ndmlich aus dem Spurdetektor, und aus dem Kalorime-
terzdhler. Trigger, welche Signale mit geringeren Anforderungen aus
beiden Zdhlern gleichzeitig verlangen, erhdhen die Redundanz zu-
sdtzlich.

Diese drei zumindest nidherungsweise voneinander unabhdngigen
Triggergruppen werden zur Bestimmung der allgemeinen Ansprech-
Wahrscheinlichkeit des Triggers flir eine bestimmte Ereignisklas-
se benutzen. In einem ersten Schritt wird durch Untersuchung der
Triggerkorrelationen in den einzelnen Ereignissen der Anteil der

drei Triggergruppen an der Gesamtmenge der getriggerten Ereignis-
se bestimmt. Aus den so bestimmten einzelnen Nachweiswahrschein-

lichkeiten ldsst sich die gesamte Nachweiswahrscheinlichkeit p
aller Trigger zusammen nach der Methode der Konfidenzschdtzung
/z.B. Bro80/ bestimmen. Tabelle 14 enthilt die so bestimmten

Werte. Der angegebene Fehler setzt sich aus der GroBe der gefundenen
Vertrauensintervalle, und Abschdtzungen Uber Ungenauigkeiten auf-

grund von nicht erkannten, kurzzeitigen Fehlfunktionen des Trig-

gers zusammen.

Tabelle 14 Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers
fiir hadronische Ereignisse

Innerhalb der Fehlergrenzen lassen sich zwel
Bereiche Unterscheiden. Der systematische Feh-
ler wurde geschédtzt.

14.0-33.8 GeVv p 96% +0,6% (syst.)

=
i

97% +0,4% (syst.)

=
n

38.6-46.8 GeV p
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5.1.1.3 Weitere Quellen von Ereignisverlusten

Eine weitere Quelle von Verlusten sind gelegentliche, wegen der
groBen Anzahl der Detektorkandle nicht zu vermeidene Ereignisse
mit Auslesefehlern. Durch diese wird eine vollstdndige Rekon-
struktion der Ereignisse verhindert. Falls diese Verluste

v6llig zufdllig verteilt wdren, wiirden sie die Zahl von Hadronen
und Bhabhaereignissen in gleichem MaBe verringern, und daher

die Messung vonR nicht beeinflussen.

Weil sich ein hadronisches Ereignis iiber einen gr&Beren Raum-
winkel erstreckt, als eines aus der Bhabhastreuung, erzeugt es
in der Regel auch mehr Signale. Man mag nun vermuten, daf daher
vergleichsweise hdufiger hadronische Ereignisse verlorengehen,
und daB daher R zu klein gemessen wird.

Im Kalorimeterzdhler betrifft ein Auslesefehler meistens nur ei-
nes der 'stacks'. Die Schauer in den verbleibenden werden rekon-
struiert. Im Spurdetektor wird dagegen das Finden von Spuren
durch eine solche Fehlfunktion vollstdndig unmdglich gemacht.

Um einen etwaigen Unterschied festzustellen, wurden die Daten
aus der Vorselektion (4.5.2) auf Ereignisse mit zum Wechselwir-
kungspunkt einander diametralen Schauern hin untersucht. Die
Schnitte entsprachen denen der filir die Suche nach Bhabha-Ereig-
nissen verwendetet. - Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Nachweiswahrscheinlichkeiten wurde eine Verringerung von R von
0,3% durch stichprobenartige Uberpriifung der so gefundenen Da-
ten bestimmt. Systematische und statistische Fehler lassen kei-
ne Unterschiede zwischen den verschiedenen Schwerpunktenergien
erkennen. Die Zahl der Hadronen wurde um den gefundenen Wert
korrigiert.

5.1.2 Die Nachweiswahrscheinlichkeit filir Ereignisse aus der
Bhabhastreuung

Weil Bhabha-Ereignisse -stark vereinfacht ausgedrilickt- im Detek-
tor nur durch zwei hochenergetische Schauer und zweli Spuren von
hohem Impuls in Erscheinung treten, bestimmt man ihre Nachwels-
wahrscheinlichkeit besser unmittelbar aus den MeBdaten, anstatt
nach der Monte-Carlo Methode. Die Vorgehensweise &dhnelt in meh-
reren Punkten der zuvor bei den Multihadronen beschriebenen. Im
Folgenden werden die Einzelheiten beschrieben, und die Ergebnisse

angegeben werden.
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5.1.2.1 Verluste durch die Spurrekonstruktion

Zur Erinnerung: Ein Bhabhaereignis (im weiteren kurz "Bhabha" ge-
nannt) wird als solches erkannt, wenn zwei Schauer ausreichend
hoher Energie innerhalb gewisser Grenzen, welche durch den zulds-
sigen Akollinearitdtswinkel B und die Akzeptanz gegeben sind,
gemessen und erkannt wurden, und wenn wenigstens eine geladene
Spur auf eine Schauerachse zeigt (ein sogenannter 'link' gefun-
den wurde; siehe auch 4.5.3).

Weil sowohl die zahl der vom Rekonstruktionsprogramm geforderten
Spurpunkte nicht immer vom Spurdetektor selbst geliefert wird,
weil das Rekonstruktionsprogramm nicht alle Spuren erkennt, und
well nicht immer ein 'link' zum Schauer gefunden wird (das kann
beispielsweise dann der Fall sein, wenn das Teilchen in Gegenwart
der Detektormaterie ein energiereiches Photon abgestrahlt hat),
treten hier Verluste an Ereignissen auf.

Um die Verluste zu bestimmen, ist die Zahl der Bhabhas zu finden,
bei denen kein 'link'zu den Schauern gefunden wurde. Zur Verfii-
gung stehen die Zahlen N2 und Nl der Bhabhas, bei denen zwei
oder ein 'link' erkannt wurden.

Sei p die Wahrscheinlichkeit, ein Bhabhaereignis gemessen zu haben,
daB also mindestens eine auf die Schauercluster zeigende Spur

gefunden wurde. Fiir p gilt:

p = 2N2/(2N2 +.Nl)

Die zahl N, der verlorengegangenen Ereignisse errechnet sich
dann zu

Ny = | — " 1)*(N; + N

2p - p

5)

Die aus den Daten bestimmten Werte enthdlt Tabelle 15

Tabelle 15 Anteil der Bhabhaereignisse an der Datenmenge,
bei denen keine der Spuren erkannt wurde.

EXP11  EXP12 EXP14 EXP16 EXP17
0,19% 0,23% 0,17% 0,16% 0,21%
EXP26 EXP28 EXP30 EXP32 EXP34

0,55% 0,33% 0,33% 0,70% 0,80%
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5.1.2.2 Verluste im Kalorimeter

Durch den Aufbau des FliUssig-Argon Kalorimeters aus 16 einzelnen
'stacks' entstehen zwischen diesen Zonen mit stark verringerter
Nachweiswahrscheinlichkeit, weil dort allenfalls schwache Schauer
auftreten, und zudem die Ladungssammlung sehr schlecht ist. Dort
treten Verluste an Bhabhas auf, welche sich anhand der ¢ -Vertei-
lung der geladenen Spuren im Spurdetektor ermitteln lassen (Abb.

31 ) . Anhand des Mittelwertes der Spuren, welche auf den Bereich
der 'stacks' zeigen, wird errechnet, wieviele Spuren zu erwarten
gewesen wdren. Die Verluste liegen bei typisch 8%. Die so erhaltene
Zahl muB noch um die Zahl der Ereignisse erhdht werden, bei denen
nur eine bzw. keine Spur erkannt wurde, und sie muB um die bei Er-
eignissen mit drei oder mehr Spuren zuviel gefundenen vermindert werden.

Weiterhin muB die Verteilung der Spuren im cosf® auf offensichtli-
che Einbriiche hin Uberpriift werden. Abb. 37 zeigt einen typischen
Verlauf. Der Abfall an der Grenze der Akzeptanz wird spdter durch
die Berechnung eines effektiven Wirkungsquerschnittes o, berilick-

sichtigt werden. Der Einbruch bei cosf® V0 wurde berlicksichtigt.

Wdhrend der Experimente 11 bis 17 war eines der 'stacks' noch
nicht angeschlossen gewesen. Daher war der nutzbare Bereich der
Akzeptanz um ein Achtel verringert, so daB die Nachweiswahrschein-
lichkeit Op flir diese Experimente um 80% liegt. Die nochmals ge-
ringere Nachweiswahrscheinlichkeit flir das Experiment 11 ist auf
Anfangsschwiefigkeiten des Detektors zuriickzuflihren. Es wurden
viele Schauer am Rande der Akzeptanz nicht erkannt. Die erforder-
liche Korrektur wurde anhand der cosb =-Verteilung der Schauerach-
sen bestimmt. Tabelle 16 enthilt die auf die beschriebene Weise
erhaltenen Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Bhabhaereignisse.

Ereignisse

Abb. 37 Verteilung der Schauercluster von Bhabha-
ereignissen im cos ©

Der Kurvenverlauf ldsst keine
T ] signifikanten Abweichungen
i | von der theoretischen Erwartung

.Jmﬁmﬁ 1 {durchgezogene Linie) er-
i kennen. Auf den Abfall am

st i Rande der Akzeptanz wird an

IREVETYUVEY (TASTURTErT

O 2 4 6 .8 1. spdterer Stelle eingegangen
lcos B werden.
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Tabelle 16 Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Bhabhaereignisse
EXP11 EXP12 EXP14 EXP16 EXP17
n 57% 75% 80% 77% 81%
(stat.) 0,95% 4,0% 1,7% 0,96% 0,96%
(syst.) 3% 2% 2% 2% 2%
EXP26 EXP28 EXP30 EXP32 EXP34
n 92% 94% 91% 91% 89%
(stat.) 1,4% 1,6% 1,7% 1,0% 3,1%
(syst.) 2% 2% 2% 2% 2%

Die systematischen Fehler wurden aus Abschdtzungen liber die Unsi-

cherheiten der vorstehend diskutierten Beitrdge zur Nachweiswahr-

scheinlichkeit aufgrund von Vergleichen mit Monte-Carlo Daten, und
Addition derselben zu den Werten aus Tab. 14, erhalten. Die Werte

wurden zur Sicherheit aufgerundet.

5.1.2.3 Weitere Verlustquellen

Die hauptsdchlichen Verluste des Triggers treten flir solche Bhab-

has auf, deren Schauer in die Liicken zwischen den 'stacks' fallen.
Solche Verluste werden durch das vorstehend beschriebene Verfahren
bereits mit korrigiert.

Die verbleibenden Verluste und ihre Fehler wurden gemdB der in
5.1.1.2 beschriebenen Methode erhalten. Die Werte stimmen gut mit
denen liberein, die durch eine Untersuchung der Ansprechschwellen
des Kalorimetertriggers gefunden wurden /Kue85/. Sie werden in
Tabelle 17 angegeben. Auch hier setzten sich die Fehler aus der
GrdBe der Vertrauensintervalle, und aus Abschdtzungen lber Fehl-

funktionen des Triggers zusammen.
Gz |

Tabelle 17 * Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers
fiir Bhabhaereignisse

EXP11 EXP12 EXP14 EXP16 EXP17
n 97% 97% 97% 97% 97%
(syst.) 1% 1% 1% 1% 1%
EXP26 EXP28 EXP30 EXP32 3xp34
n 99,7% 99,7% 99, 8% 99,5% 99, 4%

(syst.) 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
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5.1.3 Strahlungskorrekturen und Vakuumpolarisation

Die Abstrahlung von Photonen im Anfangszustand, sowie Vakuum=-
polarisationen, verdndern den hadronischen Wirkungsquerschnitt R
zusdtzlich. Wie stark die Korrekturen werden, hdngt von den bei

der Ereignisauswahl angebrachten Schnitten, und leider auch von
Modellvorstellungen und von ungenau bekannten Parametern wie etwa
den Quarkmassen, zur Zeit noch nicht nachgewiesenen Teilchen, und
von Annahmen liber den Verlauf von R bis hinauf zu unendlich hohen
Schwerpunktenergien, ab. Auf die Bestimmung der Korrekturwerte, und
auf die ihnen anhaftende Ungenauigkeit aufgrund mangelnden Wissens,
wird im weiteren nédher eingegangen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung

wird im Anhang E gegeben.

Die Abstrahlung im Anfangszustand darf nicht mit der Energieunschir-
fe des Speicherringes verwechselt werden: Hier strahlt ein einlaufendes
Lepton im Feld des Stofpartners. Die Energieunschédrfe wirkt sich
dagegen im wesentlichen nur auf die Hbhe von Resonanzen aus, weil die
genaue Resonanzenergie weniger oft als Schwerpunktenergie der Wech-
selwirkung auftritt. Die Energie der entstehenden Photonen ist gering,
die charakteristische Energie in der Gr&Benordnung von keV bis MeV,
und es muB zudem bedacht werden, daB Leptonen, die zuviel Energie ver-
loren haben, den Wechselwirkungspunkt nicht mehr treffen k&nnen. Daher
kann die Energieunschédrfe der Strahlen bei der Bestimmung von Nach-
weiswahrscheinlichkeiten und Wirkungsquerschnitten in Energieberei-
chen, in denen keine Resonanzen auftreten, vernachldssigt werden.

Die Energie von im Anfangszustand abgestrahlten Photonen kann jedoch
fast so groB wie die Strahlenergie werden, und es findet trotzdem noch
eine Wechselwirkung zwischen den StoBpartnern statt.

Dies filhrt zu zweli wesentlichen Auswirkungen:

- Der Impuls des erzeugten Quark-Antiquarkpaares ist ungleich Null;
das Meson bewegt sich bei hohen Photonenergien mit groBer Geschwin-
digkeit entlang der Strahlachse. Die aus dem Zerfall entstehenden
Teilchen gehen hdufig im Strahlrohr verloren. Die Nachweiswahrschein-

lichkeit fir solche Ereignisse ist gering.

- Da die Schwerpunktenergie der e+~e_—Wechse1wirkung abnimmt,
steigt der Wirkungsquerschnitt mit 1/s an. Das gemessene Reff
wird daher grdRer sein als das R, das bei einer festen Energie W
erwartet wirde. Reff entsteht aus der Faltung der R-Werte
zu den Energien W mit dem Photonenspektrum.

Die Photonenenergie wird durch die Masse der erzeugten Quarks begrenzt.
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Im Grenzfall niedriger Photonenergien wird das Ereignis dagegen
experimentell nicht mehr von einem ohne Abstrahlung zu unterschei-

den sein. Die Grenze wird durch einen minimalen Photonenimpuls
. ° i M = * E

k i, festgelegt [ typisch kmin 0,01 cm)

Eine solche Begrenzung wird auch deswegen notwendig, weil die Er-

zeugungsrate fiir niederenergetische Photonen sonst divergierte.

Eine solche Vorgehensweise entspricht der Regularisierung durch

das Abschneiden der Impulse.

Weil der gemessene Wirkungsquerschnitt OH(e+e—+- qa) endlich
bleibt, wird fir den Bereich mit k‘<kmin der Wirkungsquer-
schnitt verwendet, der sich flir die zZwei-Jet-Erzeugung unter Ein-
beziehung der Vertexkorrekturen (2.1.3) errechnet. Weil Ereig-
nisse mit solch niedrigen Photonenergien experimentell nicht

von Ereignissen ohne Abstrahlung unterschieden werden konnen,

hat diese Vorgehensweise keinen EinfluB auf die Auswertung.

Die Abstrahlung von Photonen kann die Topologie der betroffenen
Ereignisse derart verdndern, daB Spuren aus dem Bereich der Ak-
zeptanz fallen, und das Ereignis daher verloren geht. Es kann

auch deshalb verworfen werden, weil die meBbare Gesamtenergie zu
klein geworden ist. |

Der Ereignisgenerator des Monte-Carlo Programmes beriicksichtigt
bereits die Bremsstrahlung im Anfangszustand, so daf sich die
Auswirkung der gewdhlten Schnitte in der bestimmten Nachweiswahr-
scheinlichkeit Ny niederschlédgt. Ausfiihrliche Untersuchungen
/MAC84/ zeigen, daB die Modellabhdngigkeiten die Werte von GH

und Ny derart verdndern, daB das beobachtbare Produkt ﬂH(l + GH)
nahezu konstant bleibt. Der EinfluBf auf R wird fir die vorlieg-
gende Auswertung vorsichtig zu 0,5% geschdtzt.

Weiterhin muB das Auftreten virtueller Fermion-Antifermionpaare,
die Vakuumpolarisation, berlicksichtigt werden. Dieser An-

teil birgt die groBten systematischen Unsicherheiten, weil hier
nicht nur neue Physik, etwa bisher unentdeckte schwere Leptonen |
oder Quarks mit Massen nahe der h&chsten Schwerpunktenergie stark
beitragen kdnnen, sondern weil R liber den gesamten denkbaren
Bereich bekannt sein sollte.

Der Sachverhalt ldsst sich wie folgt erkldren: Die von virtuellen
Fermion-Antifermionzwischenzustdnden erzeugte Vakuumpolarisation
verdndert den Photonpropagator um einen Faktor (1 + Hf(s)), wel-
cher die Form einer Dielektrizitd@tskonstanten des Vakuums hat.
Der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung von ff betrigt

4 1o

£ e % T Hf(s)
s
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Der Realteil wird durch das Dispersionsintegral beschrieben:

PV ® Ry (s') ;
- Re[22E Lt 2 ger - 19
Re . (s) =Re 5o V-P- / ds Rt(sq
0 s'{s'- s) 3

Rt(s) steht flir den totalen Wirkungsquerschnitt der Erzeugung
von Fermionen einschlieflich der Leptonen. V.p. gibt an, daB

das Integral als Cauchy-Hauptwert auszuwerten ist, da.es nicht
existiert, wohl aber die Summe aus links-= und rechtsseitiger
Grenzwertbildung der Integration am Pol s = s'. Die vorgestellte
Methode ist die zur Zeit genauest mogliche. Die Unsicherheit
liegt in der nicht vorhandenen Kenntnis von R{(s) flr noch nicht
verfligbare s, und in den fehlerbehafteten Messungen von R bei
niedrigen Energien von Multihadronen. Es muB auch der Verlauf
der Resonanzen (siehe auch Abb. 6 ) bekannt sein. Der unbekannte
Teil bei hohen Energien kann sich glicklicherweise nur weniger
stark auswirken, weil ff-Paare hoher Masse vergleichsweise weni-
ger hdufig erzeugt werden, als leichte.

Als Unsicherheit der Strahlungskorrektur flir Multihadronen wird
nach den Angaben aus der Literatur /Ber76, Tsa83, MAC84/ unter
Einbeziehung der Auswirkungen von Bremsstrahlung im Endzustand
ein Fehler von 1,0% angenommen.

5.1.4 Die Bestimmung der Luminositdt

Der wirkungsquerschnitt Og der Bhabhastreuung wird mit Hilfe der
Standardprogramme von Berends & Kleiss berechnet /Ber82/. Es be-
ricksichtigt die Akzeptanzschnitte sowie Bremsstrahlung und Vakuum-
polarisation bis zur Ordnung o , und es tridgt Auswirkungen der
schwachen Wechselwirkung Rechnung.

Die systematische Ungenauigkeit der Berechnungen wird mit 1,4% an-
genommen, wenn man flir die Beitrdge von Strahlungskorrekturen Un-

sicherheiten von 5-10% ansetzt.

Als né&dchster Schritt bleibt zu kldren, ob die Akzeptanzschnitte

des benutzten Programmes denen entsprechen, die auf die MeBdaten
angewendet wurden. Letztere sind nd&mlich mit einem Fehler von

2 mrad wegen der Aufldsung des Spurdetektors, und mit der Unsicher-
heit des Wechselwirkungspunktes behaftet. Weil der differentielle
Wirkungsquerschnitt der Bhabhastreuung do/ df im Bereich von

Cosf = 0,7 » cosb = 0,9 um fast eine GrdBenordnung ansteigt, werden
dicht auBerhalb des Akzeptanzvolumens deutlich mehr Bhabhas erzeugt,
als gerade eben innerhalb. Daher werden hdufiger Bhabhas in den
MeBbereich hineinstreuen, als verlorengehen.

FUr die zu untersuchende Datenmenge wurden die Spuren unter Benut-
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zung des Wechselwirkungspunktes rekonstruiert. Im Vergleich zu
Daten, beil denen diese Information nicht benutzt wurde, und bei

denen die Aufldsung daher schlechter ist, erhdlt man eine um 3%

geringere Luminositdt.

Um solche Einfliisse zu berilicksichtigen, wurden die vom Pro-
gramm von Berends & Kleiss erzeugten Bhabha-Vierervektoren

mit der Aufldsung des Detektors und der Streuung um den
Wechselwirkungspunkt herum verschmiert, und den gleichen
Akzeptanz- und Energieschnitten wie die MeBdaten unterworfen.
Flir den Detektor wurde eine vollkommene Rotationssymmetrie
und 100% Nachweiswahrscheinlichkeit angenommen. AnschlieBend
wird auf die aus den Daten bestimmten Verluste korrigiert.

Durch das geschilderte Vorgehen werden die Verluste am Rande
der Akzeptanz mit beriicksichtigt. Die Ubereinstimmung mit den

MeBdaten ist sehr gut.

Das Programm berechnet einen effektiven Wirkungsquerschnitt 0,,
der nach Beriicksichtiqgung aller zusdtzlichen Korrekturend die
Zahl N der gemessenen Bhabhaereignisse mit der integrierten
Luminositdt [ L*dt gemiB

JL*dt = N/{o,*(1+8} ; o0, in nb
verknlipft. Die Werte liegen zwischen o, = 10,85 nb (W = 14GeV;
lcos®l <0.83) und o1 = 1,00 nb (W = 46 Gev; |cos®| < 083).
Tabelle 19 enthdlt die vollstdndig korrigierten integrierten
Luminosititen.

Tabelle 19 Die gemessenen Luminosititen
EXP11 EXP12 EXP14 EXP16 EXP17
JL nb? 6015 326 1697 2344 1259
(stat.) 78 18 41 48 35
(syst.) 192 7 37 51 28
., Exp26 EXP28 EXP30 EXP32 EXP34
J L nb 4184 3445 3400 9216 1104
(stat.) 65 59 58 96 33
(syst.) 37 31 30 83 10

Die systematischen Fehler wurden durch quadratische Addition der
in den Tabellen 16 und 17 angegebenen Fehler bestimmt, weil die

Nachwelswahrscheinlichkeit des Triggers und andere Verlustquellen,

z.B. Spurverluste oder fehlgemessene Schauerenergien, voneinander

teilweise abhdngig sind, und weil diese Einzelfehler bereits einen

Sicherheitszuschlag enthalten.
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5.1.5 Untergrundereignisse in den MeBdaten

Die allen Schnitten geniigende Datenmenge muB noch auf ver-
bleibende Untergrundereignisse hin lberpriift werden. Daflr
bieten sich zwei Methoden an:

- Untersuchung von Untergrundreaktionen, welche nach der
Monte-Carlo Methode erzeugbar sind, z.B. e+ e + T+ T
und Berechnung des eventuell vorhandenen Anteiles unter
Berlicksichtigung der gefundenen Nachweiswahrscheinlich-
keiten und der unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte
der Reaktionen.

- Begutachtung von Ereignisbildern am Datensichtgerdt. Weil
dabei auch die MeBdaten {iber Schauerenergien und Spurimpulse
zur Verfligung stehen und AusschnittvergroéBerungen mdglich
sind, lassen sich Strahl-Gas Wechselwirkungen, energierei-
che Wechselwirkungen durch den Austausch zweier Photonen
(deep inelastic scattering, kurz DIS, siehe auch Abb.

27) , Yy y=-Ereignisse (Abb. 25b) oder HOhenstrahlungsereig-
nisse (Abb. 23) sicher erkennen.

Durch die harten Schnitte auf hadronische Ereignisse und die
besondere Aufbereitung des hochenergetischen Teiles dieser
Datenmenge ist die Nachweiswahrscheinlichkeit flir diese Ereig-
nisklasse zwar vergleichsweise gering geworden, ldsst dafilir aber
fast keinen Untergrund zu. Der Untergrund der Bhabhaereignisse
besteht Uberwiegend aus an der Detektormaterie konvertierten Pho-
tonen aus e'e” + vy -Wechselwirkungen. Deren Rate ist aber im we-
sentlichen eine Detektorkonstante. Sie lédsst sich anhand der sicher
erkennbaren einfach konvertierten Ereignisse genau bestimmen. Insge-
samt spielt der systematische Fehler der Untergrundbestimmung daher
keine Rolle. Tabelle 20 enthdlt die verschiedenen Untergrundanteile.

cht iiber verbleibende Untergrundereignisse
Tabelle 20 g?grgitertellung erfolgt nach Ereggnlsklassen und

Schwerpunktenergien
Bhabhas Expl7 EXP16 EXP11-EXP14 EXP26-EXP34

- s i e s G e S G D €A W S R G o v
o e o G S D € D G G W G D G O M o Mo G WD G I G55 G o S SR e e e e

Héhenstrahlung <0,1%
Hadronen <0,1%
Zwei-Photon-WW <0,1%

o G e e P o e e
P ——— e R K R T e e

o s o 2 G oD S s o S AR S £ RS IR e D e WD I R S SO SR D WD N e e S i den v e e o o e o
o e e —

DIS 0,3% 0,3% 0,4% 0,5%
Zweil-Photon-Ww 0,1% 0,2% 0,2% 0,2%
Strahl—-Gas-WW 0,2% 0,2% 0,2% <0,1%
Bhabhas <0,1%
TT <0,1%
Hohenstrahlung <0,1%
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5.1.6 Zusammenfassung der systematischen Fehler

Die systematischen Fehler wurden bisher nach Ursachen und Ereig-
nisklassen getrennt angegeben. Sie werden in diesem Abschnitt
daraufhin untersucht, ob sie voneinander abhdngig sind. Die er-
haltenen Werte fasst Tabelle 21 fir die verschiedenen MeBperioden

Zusammen.

Die Unsicherheit der Anzahl der gemessenen Hadronen wird vor allem
vom systematischen Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit (Tab. 13)
bestimmt. Dazu kommt die UngewiBheit bezliglich der Triggerfunktion
(Tab. 14). Die systematischen Unsicherheiten, die durch die verschie-
denen Datenselektionen (siehe 4.5) entstehen, werden zu 0,4% abge-
schdtzt. Um auch nicht offensichtliche Einfliisse, wie z.B. Detektor-
unsymmetrien, zu berilicksichtigen, wird ein Sicherheitszuschlag von

1,0% addiert.

Die systematischen Fehler der Luminositdt aufgrund der gesamten Nach-
weiswahrscheinlichkeit wurden bereits in Tab. 19 vorgestellt. Noch
nicht berlicksichtigt war dabei die Unsicherheit der Ereignisanzahl
aufgrund der erst beli der Berechnung der Strahlungskorrekturen er-
folgten Berichtigung der Ereignisverluste im cos g am Rande der Ak-
zeptanz, weil diese als einzige nicht aus den MeBdaten selbst erhal-
ten wurde. Diese wurden durch den Vergleich der Verteilungen abge-
schdtzt ( v1%). Eine unabhdngige Luminositdtsbestimmung, die stédrker
auf den Spurdetektordaten beruht /Lav85/, liefert sehr &hnliche Werte
fir den systematischen Fehler der Luminositdt, ndmlich zwischen 1,5%
und 3,6%. Die dort verwendete Methode ist gegeniiber dem Detektorzu-
stand jedoch deutlich empfindlicher.

Der systematische Fehler von R aufgrund der Unsicherheiten der
Strahlungskorrekturen wird zu 1% angenommen.

Weil die Zahl der Hadronen durch die Luminositdt geteilt wird, um
R zu bestimmen, neigen gleichartige systematische Fehler dieser
Werte dazu, sich gegenseitig aufzuheben. Beispielsweise werden
Hadronen und Bhabhaereignisse zum Teil von gleichen Triggern er-
fasst, die Daten werden von groBenteils gleichartigen Programmen
verarbeitet, und Fehlkalibrierungen wirken sich filir beide Ereig-
nisklassen &hnlich aus. Den Strahlungskorrekturen liegen teilweise
gleiche GesetzmdBigkeiten zugrunde. Daher wird der effektive sys-
tematische Fehler durch quadratische Addition der einzelnen Fehler
bestimmt, obwohl er sonst grundsdtzlich keiner Fehlerrechnung
unterliegt.

Der relative systematische Fehler zwischen den MeBpunkten ist deut-
lich geringer, als der absolute. Er enthilt vor allem die Unsicher-
heiten bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten, wobei
jedoch die Fehler aufgrund von Ungenauigkeiten der gewdhlten Metho-
den und Modelle kaum in Erscheinung treten. Dieser Fehler wird zu 1,5%
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abgeschdtzt. Die erforderlichen Strahlungskorrekturen steigen nur
logarithmisch als Funktion der Schwerpunktenergie W an. Der gesamte
relative Fehler zwischen den MeBpunkten wird daher mit 2,0%

angenommen.

Tabelle 21 Zusammenfassung der systematischen Fehler
g EXP1l1 EXP12 EXP14 EXP16 EXP17
Ny 3,6% 3,3% 3,3% 3,2% 3,2%
L 4,1% 3,1% 3,1% 3,2% 3,2%
S 1% 1% 1% 1% 1%
)¥e} 7,7% 7,4% 7,4% 7,4% 7,4%
/T2 5,5% 4,6% 4,6% 4,6% 4,6%
c EXP26 EXP28 EXP30 EXP32 EXP34
n H 3,0% 3,0% 3,0% 2,8% 2,9%
L 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
§ 1% 1% 1% 1% 1%
Lo 6,5% 6,5% 6,5% 6,3% 6,4%
VEo? 4,0% 4,0% 4,0% 3,9% 4,0%
Die Werte geben die systematischen Fehler der gemessenen R-Werte
in Prozent an. Ny ° Nachweiswahrscheinlichkeit flir Hadronen,
L = Luminositédt,”8= Unsicherheit aufgrund der Strahlungskorrektur

5.1.7 Der gemessene hadronische Wirkungsquerschnitt R

Im folgenden werden die MéBergebnisse, die unter Berlicksichtigung
aller zuvor beschriebenen Korrekturen erhalten wurden, vorge-
Stellt. Die SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen werden in den
anschlieBenden Abschnitten gezogen werden.

Ein Teil der MeBdaten wird unterschiedlich behandelt. Es handelt
Sich bei diesem um die Daten, die bei dicht aufeinanderfolgenden
Schwerpunktenergien genommen wurden. Sie eignen sich zur Suche
Nach Resonanzen oder Einbrlichen. Andererseits bendtigt man flr
Aussagen zur Quantenchromodynamik, oder zur Beobachtung elektro-
Schwacher Einfllisse, MeBSpunkte mit geringem statistischem Fehler.
Daher werden die genannten Bereiche auch iiber Abschnitte der
Schwerpunktenergie gemittelt, um einen kleineren Fehler zu er-
halten.

In Abb. 38 und 39 wund in Tab. 22 sind die MeBwerte zusammengestellt.
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Tabelle 22 Die gemessenen R-Werte

EXP1l1 EXP12 EXP14 EXP16 EXP17
W (GeV) 33,8 33,7 33,8 22,0 14,0
R 3,68 3,84 4,20 3,86 4,04
fstat. 0,11 0,49 0,22 0,12 0,11
tsyst. 0,20 0,18 0,19 0,18 0,19
trel.syst. 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08

EXP26 EXP28 EXP30 EXP32 EXP34
W (GeV) 41,5 44,2 46,0 44,2 46,3
R 4,09 4,04 4,15 4,08 4,26
tstat. 0,17 0,19 0,20 0,12 0,36
tsyst. 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17
trel.syst. 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09

5

10 20 30 40 50
W (GeV)

Abb. 38 Gemessener Wirkungsquerschnitt R im Bereich von
W = 14,0 GeV bis W = 46,8 GeV

Es wurden nur die statistischen und die relativen
systematischen Fehler eingezeichnet.

Die gestrichelte Linie zeigt die Erwartung des "naiven"
Quark-Parton Modelles. Bei der Durchgezogenen wurden
zusdtzlich die Anteile aufgrund der hdheren Ordungen

der Quantenchromodynamik, und die der elektroschwachen
Wechselwirkung beriicksichtigt (Parameter:x = 0,17 und
sin“@® _, = 0,22). Der Anstieg um W = 15 GeVSberuht auf
dem AnWachsen der "gleitenden" Kopplungskonstanten. g
(angenommen: 0,22 bei 14 GeV). Der sanfte Abfall bei®
11 GeV berlicksichtigt die dort nicht vernachldssigbare
b-Quarkmasse.




W [GeV]

W [GeV]

Abb. 39 Gemessener Wirkungsquerschnitt R im Schwerpunktenergiebereich
von
a) i 5 GeVv

38,5 GeV bis 42,5 Ge
bis 47 GeV
' d nachbarten Punkten betragen 30 MeV

Die Abstdnde zwischen be
Es wurden nur die statistischen Fehler eingezeichnet
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5.1.8 Die Suche nach Resonanzen

Um einen MeBwert fir eventuell auftretende Resonanzen zu bekommen,
wird an alle MeBpunkte eine GauBverteilung mit der Breite g =
2,2 * 1072 w?/Gev? angepafit. Die gewdhlte Breite tragt der

Energieaufldsung des Speicherringes PETRA, und der erwarteten

schmalen Breite der hauptsdchlich gesuchten 'toponium'-Resonanz

Rechnung.

Die Flache unter der gefundenen GauBverteilung wird mit dem Wert

6m° T %

ee H

fov(w)dw =
2
My Teot
verglichen, wobei GV(W) fir den hadronischen Wirkungsquerschnitt
bei der Schwerpunktenergie W steht, und MV die Masse der Resonanz
darstellt. Die ' sind die Zerfallsbreiten in die jeweiligen Kandle.

Die Beziehung gilt flir eine Breit-Wigner Resonanz mit J = 1 .
Der Wert muB flir skalare Bosonen mit einem Faktor "3" multipliziert

werden.

Die maximale Abweichung wurde bei W =42,94GeV gefunden mit

* = *
BH Fee I'y Pee/rtot < 2,8 keV

Die 2,8keV geben die obere Grenze mit zwei Standardabweichungen bzw.
95% c.1l. an. Unter der Annahme I' = 4...5 keV und einem hadronischen Verzwei-
gungsverhdltnis BH von 0,8 wird damit das 'toponium' im gemessenen
Energiebereich bis hinauf zu W = 46,77 GeV ausgeschlossen /Yen75,
Kra80, Buc8l/.

FUr ein skalares Boson wilirde die Anpassungsrechnung eine entsprechende
Breite von 8,4 keV ergeben. Ein solches Ergebnis liegt um rund eine
GroBenordnung unter den Erwartungen /Hol84, Bop84/. Daher kann ein
solches Boson auch im hadronischen Zerfallskanal bis hinauf zur hoch-
sten Schwerpunktenergie ausgeschlossen werden.

Es konnten keine signifikanten Einbriiche im Wert von R festgestellt
werden., Daher gibt es keine Hinweise auf Prozesse mit dem Fortfall
von Freiheitsgraden bei der Erzeugung von Quark-Antiquarkendzustédnden.

Ein neues Quark mit Q = -1/3 kann durch die Resonanzmessung nicht
ausgeschlossen werden. Wie trotzdem Aussagen getroffen werden kdnnen,
wird in 5.2.2 erklart.
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5.1.9 Vergleich der MeBpunkte mit den Vorhersagen des elektro-
schwachen Modelles unter Beriicksichtigung der Einfliisse

der Quantenchromodynamik

(siehe auch Anhang F)

Im Abschnitt 2.2.2 wurde zusammengefasst und vorgerechnet, auf
welche Weise die Einfliisse der starken und der schwachen Wechselwir-
kung den Wirkungsquerschnitt R der Erzeugung von hadronischen
Ereignissen in e"-e -Annihilationen beeinflussen. Die freien
Parameter waren die Zahl der Quarkfreiheitsgrade NF’ die "gleitende"
Kopplungskonstante o der Quantenchromodynamik, sowie das Sinus-
quadrat sin aw des Weinbergwinkels ew. Die Messung von sin ew

war das Hauptziel der vorliegenden Arbeit.

Weil zuvor nachgewiesen wurde, daB im betrachteten Energiebereich bis
W = 46,8 GeV kein zusdtzliches 'top'=Quark zu den ab W = 9,4 GeV ent-
stehenden funf Quarks u,d,s,c,b erzeugt wird (dieses Ergebnis wird in
5.2 zusdtzlich bestidtigt werden), wird NF fir die Anpassungsrechnung

auf NF = 5 festgelegt.

Bei der Anpassungsrechnung muB berlicksichtigt werden, daB a, vom Qua-
drat des Impulslibertrags Q2 abhdngt wie

12w

o (0%)
(33 - 2n.) log (0%/4%)

mit dem Skalenparameter.A. In den untersuchten Mefdaten liegt Q2
zwischen 196 GeV2 und 2172 GeV2, so daB die Anderung von g nicht
vernachldssigt werden kann. Flir ein konstantes, von Q° unabhdngiges
o liefert die Anpassungsrechnung fiir beide Parameter

sin28W = 0,459 +0,112 a_ = const. = 0,199 £0,163

bei schlechter Konvergenz. sin29W wird im Vergleich zur Erwartung,
und auch im Vergleich zu den anschliessend ermittelten besten MeB-
werten, um einen Faktor 2 zu grof erhalten.

Daher wurde bei jeder Iteration der Anpassungsrechnung A aus dem
verbesserten Wert von o bei einer festen Schwerpunktenergie W be-
stimmt (gewdhlt wurde W = 44 GeV), um den Anstieg von O _ zu nied-
rigeren Schwerpunktenergien, und damit die Q2—Abhéngigkei§ von R,
berticksichtigen zu konnen. Abb. 40 zeigt das Ergebnis der besten An-
passung. Die Abb. 41 enthdlt die dazugehdrigen Konturen der Likelie-
hoodfunktion. Tabelle 23 listet die erhaltenen Werte auf.
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Abb. 40 Beste Anpassung von R(W, as,sinzew) an die MeBpunkte

Es wurden die statistischen und die relativen systematischen
Fehler eingezeichnet. Tabelle 23 enthdlt die fir die Para-
meter berechneten Werte.

Tabelle 23 Die gemessenen Werte von sinzew und oy

Es werden mehrere Ergebnisse angegeben, die die
unterschiedlichen Annahmen der Anpassungsrechnung
wiederspiegeln (siehe Text).

Die Werte von GS gelten fir 02 = 442 GeV2

Gleichzeitige Anpassung beider Parameter:

sinzew - 0,218 %0,105 o, = 0,185 0,116
@ festgehalten:
0,204 *0,038 0,190
sin“p, = 0,208 $0,039 fiir o« = 0,185
= 0,180

0,212 £0,041
sin26w festgehalten:

ag = 0,183 0,064 fir Sin26w = 0,22
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Abb. 41 Konturen F(¢_, sinzaw) der Likelihoodfunktion der
Anpassungsrechnung

a) unter Zugrundelegung der statistischen und absoluten systema-
tischen Fehler der MeBpunkte

b) bei Berticksichtigung der statistischen und relativen syste-
matischen MeBfehler

Die Fehlergrenzen lassen sich verbessern, wenn Jjeweils einer der
Parameter festgehalten wird. sinz@w wird daher flir drei ag nahe

dem besten hierfiir zuvor gefundenen Wert angepasst. Weil sin @W
fast vollstdndig durch den Kurvenverlauf der MeBpunkte bestimmt
wird, gehen in die Anpassungsrechnung ausschliesslich die statisti-
schen und die relativen systematischen Fehler ein.

FUr ds ist dagegen der Absolutwert von R entscheidend. Daher

missen hier die statistischen und die absoluten systematischen Fehler
benutzt werden. Fir die alleinige Angassung von o wird der =zur

Zeit genaueste bekannte Wert fiir sin @W (sin OW = 0,22 /UAn1l84/
/UA283/) verwendet. Tab. 23 enthdlt auch diese Ergebnisse.
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5.2 Die weitere Auswertung der Mefidaten

Die gefundenen hadronischen Ereignisse kdnnen dazu benutzt werden,
unabhdngig von der Messung von R Resonanzen wie Quarkonia zu
finden, oder auszuschlieBen. Mit der gewdhlten Methode, welche
noch im einzelnen vorgestellt werden wird, kdnnen auch Aussagen
Uber Quarks mit der Ladung Qq = -1/3 getroffen werden.

AnschlieBend werden die MeBwerte von R noch einmal daraufhin
untersucht, ob sich Anzeichen flir eine Nicht-Punktfdrmigkeit der

Quarks zeigen.

5.2.1 Die Topologie hadronischer Ereignisse

In zwei Punkten bleibt die alleinige Messung des hadronischen
Wirkungsquerschnittes R unbefriedigend:

- Ein Quark mit drittelzahliger Ladung kann nicht ausgeschlos-
sen werden, und

- die vorhandene Datenmenge enthdlt Liicken, die grdBer als die
natlirliche Breite einer 'toponium'-Resonanz sind. Es kdnnte
also durch aus "lbersehen" worden sein, falls der R-Wert
oberhalb der eventuellen Resonanz fehlgemessen worden wdre.

Weil sich die Topologie hadronischer Ereignisse aus der begin-
nenden Erzeugung neuer Quarkonia deutlich verdndert, lassen
sich trotzdem eindeutige Aussagen gewinnen. Die physikalischen
Grundlagen und der Weg der Auswertung werden im Folgenden be-
schrieben werden. Im betrachteten Energiebereich kdnnen mittels
dieser Methode sogar Quarkonia mit im Vergleich zur Schwer-
punktenergie um mehrere GeV kleineren Massen nachgewiesen
werden.

Wenn die Schwerpunktenergie W gerade groB genug geworden ist,

um ein Quarkonium der Masse MV im Kontinuum zu erzeugen, dann
kénnen die beiden schweren Quarks im Laborsystem eine nur gerin-
ge, kaum im relativistischen Bereich liegende Geschwindigkeit
besitzen. Die wdhrend deren Fragmentation erzeugten Teilchen wer-
den daher in einem deutlichen MaBe isotrop verteilt sein, und
daher werden allenfalls gering gebiindelte 'jets'im Detektor be-
achtbar sein. Die Teilchen werden auch weniger in einer Ebene
liegen, wie man es fiir m8glicherweise &hnlich aussehende Multi-
hadronen aus leichten Quarks, aber mit drei 'jets' durch Gluon-




105

bremsstrahlung erwarten wiirde.

Die Nachweliswahrscheinlichkeit liegt fir isotrope Multihadro-
nen um 82%, weil so Verluste wegen der (l+cos”6)-Verteilung der
urspriinglich erzeugten Fermionen weitgehend vermieden werden.
Dieser aus Monte-Carlo Untersuchungen erhaltene Wert stilitzt die
Aussagekraft der R-Messungen zusdtzlich.

Um zu einem MaB fiir die genannten Unterschiede zu kommen, werden
zundchst geeignete Variable definiert werden. Diese tragen die
aus dem Englischen ilibernommenen Namen "Thrust", "Sphdrizitdt"
und "Aplanaritidt".

Der Thrust T wird aus der Linearkombination der Teilchenimpulse
p; 2zu allen mdglichen Einheitsvektoren e bestimmt gemdsB

%Ie*Pi|
T = 2 max
(e) 2 |py|

Es gilt T = 1/2 flir vollkommen isotrope, und T = 1 flir perfekte
Zwei-"'jet'-Ereignisse. Der Einheitsvektor e, fir den T maximal

wird, vor allem durch die Impulssumme der Teilchen mit dem

grbBten Gesamtimpuls festgelegt. Der Thrust ist nicht sehr em-
pfindlich gegeniiber den gesuchten Unterschieden im Aussehen der
Ereignisse, weil er nur schlecht unterscheiden kann, ob Spuren
isotrop im Raum, oder gleichmdssig in einer Ebene verteilt sind.

Er wird aber zur Uberpriifung der anderen Variablen verwendet /Fah77/.

Zur Bestimmung der anderen Grdfen wird =-analog zum Trédgheitstensor
der Mechanik- ein Sphdrizitdtstensor S aufgebaut gemdf /Bjo77/

=3 * ) 2
Slj i (py pj) /& (py)

dessen drei Eigenwerte A, A,, Aj; A +A +A =1, 0 2 A 2A, 20,
die Spherizitdt S und die Aplanaritdt A definieren:

S

[

1.5()\l + Az)

A 1.5 X

1

Im Falle einer isotropen Verteilung gilt S8 = 1, A = 0.5, und flir
ideale 'jets' 5 = 0, A = 0.

Die Hauptachsen des Tensors S (n,, n,, nj) haben folgende

Bedeutung: n, wird die Sphédrizitdtsachse genannt und entspricht

dem Einheitsvektor e der Thrustdefinition. Allerdings muB die
Richtung der beiden Vektoren auch im Idealfall wegen der unterschied-
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lichen Definitionen nicht {ibereinstimmen. n, und n, spannen
die Ereignisebene auf.

Ein Nachteil des Sphdrizitdtstensors ist seine quadratischen Abhdn-
gigkeit von den Teilchenimpulsen, und damit auch von deren Fehlern.
In den Thrust gehen die Teilchenimpulse dagegen linear ein. Weil
jedoch die Aplanaritdt die gesuchten Unterschiede deutlich sichtbar
macht, wird ihr Wert im Folgenden benutzt werden. Um Fehlmessungen
auszuschlieBen, werden stets die Ereignisachsen von Thrust und
Spherizitdt verglichen. Die Ubereinstimmung zwischen beiden erwies
sich auch bei den hdchsten Schwerpunktenergien als gut.

Im Verlauf der Untersuchungen zeigte sich, daB sich nicht jedes
Programm zur Eigenwertbestimmung verwenden ldsst. Einfache Program-
me liefern sehr oft eindeutig falsche Hauptachsen. Es ist ratsam,
die Eigenwerte nach Konditionsverbesserung der Matrix Si"

und nach Transformation in eine schneller konvergierende Form

unter Benutzung des QD-Algorithmus und mit doppelt genauer nume-
rischer Zahlendarstellung auszuwerten /Jor81/.

Abb. 43 zeigt die Aplanaritdtsverteilung der MeBdaten der hdchsten
Energiepunkte im Vergleich zur Erwartung filir fiinf Quarks u,d,s,c,b,
sowie zu den Anderungen durch ein sechstes Quark mit Q = =-1/3
oder Q = +2/3, Die letzteren beiden M8glichkeiten werden bis

W = 46,3 GeV ausgeschlossen. Die Erwartung flir 5 Quarks stimmt sehr
gut mit den MeBdaten iiberein.

Unter Benutzung aller MeBdaten kann das 'top'-Quark sogar bis
46,7 GeV mit zwei Standardabweichungen ausgeschlossen werden,
indem die Zahl der gemessenen Ereignisse mit der Zahl der jeweils
erwarteten verglichen wird, beginnend von den hbchsten Energie-
meBpunkten zu kleineren hin. Um Messung und Erwartung verglei-
chen zu k&nnen, muB geprlift werden, ob die Zahl der gemessenen
Ereignisse zwei Standardabweichungen unter der erwarteten Zahl
liegt. Zwei Standardabweichungen entsprechen einer Wahrschein-
lichkeit von 95% fir die Hypothese. Flir den Vergleich wird die
kumulative X2—Verteilung bendtigt.

Gesucht ist die Zahl Nmax' welche mit einer Wahrscheinlich-
keit w aufgrund der gemessenen Zahl N ausgeschlossen werden
kann. Die Verteilung sz(N) findet man tabelliert in Statistik-
lehrblichern. Dann gilt:

_ 2
Nmax = 1/2 X v (2N + 2)

Die untere Grenze liesse sich entsprechend mit
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_ 2
N o o= 1/20 xS (2N)
finden. So wdre ein ‘gemessenes Ereignis innerhalb von zwel Stan-
dardabweichungen hochstens mit Nmax = 0.5 x20 95(2*l+2) =

4,75 Ereignissen vertrdglich; kein Ereignis mit 3,0 Ereignissen.

Als letzte Uberpriifung wird festgestellt, ob die Verteilung der
Spherizitdtsachse ny von der Form (A + B*c0528) ist. Abb. 42
zeigt das Ergebnis der Anpassungsrechnung. Die Ubereinstimmung
ist gut, und es lassen sich keine signifikanten Anzeichen fir
etwaige isotrope Zerfdlle, welche sich durch einen Anstieg im
Bereich cos® 0 bemerkbar machen sollten, erkennen.

Abb. 42 Verteilung der Sphdrizititsachsen
im cos 6

Die Verteilung entspricht der
Form A*(1 + 1,13 cos ©)

b ]
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Bbb. 43 BAplanarititsverteilung hadronischer Ereignisse fiir zwei
Schwerpunktenergien W
Die durchgezogene Linie zeigt die Erwartung fir die
Erzeugung von fiinf Quarkflavor bei den angegebenen Ernergien.
Die punktierte zeigt die Verteilung, falls ein sechstes
Quark mit Q= -1/3 zusdtzlich produziert wlrde, und die
gestrichelte gilt fiir den gleichen Fall, aber Q= 2/3.
Die Masse des sechten Quark wurde mit 20 bzw. 22 GeV
angenommen,
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5.2.2 Grenzen flir Quarksubstrukturen

Die MeBdaten sollen hier daraufhin untersucht werden, ob es An-
zeichen flir eine Nicht-Punktfdrmigkeit der Quarks gibt.

Wie in 2.3.2 beséhrieben, wurden die in 5.1.9 bzw. 2.2.2 benutz-
ten Gleichungen fir R durch einen Formfaktor F ergdnzt, um untere
Grenzen flir die Ausdehnung der Ladungsdichte der Quarks, ausge-
drickt durch Abschneideparameter A,, 2u erhalten:

R R * lFt(s)]2 = R * |l T s /(s - Ai)lz

Weil die MeBpunkte auch ohne den Formfaktor sehr gut mit der
theoretischen Erwartung libereinstimmen, ist es nicht sinnvoll,

A, als dritten Parameter der Ausgleichsrechnung zu verwenden.

Die Konvergenz ist wegen der kleinen Beitr&dge von A, zu R schlecht,
und die gefundene LOsung mit groBen numerischen Unsicherheiten
behaftet. Bei geeigneter Wahl der Anfangsparameter und des Kon-
vergenzkriteriums ist es ohne weiteres mdglich, innerhalb eines
95%-Vertrauensintervalles Werte fiir A,zwischen 500 GeV und 70 TeV
zu bestimmen. Diese Zahlen sind angesichts der Fehler der MeBpunkte
und der mit dem Speicherring PETRA erzielbaren Aufldsung nicht

zu rechtfertigen. Weil A jedoch nur als untere Grenze von Bedeu-
tung ist, wurde der folgende Weg beschritten:

- Als Ausgangswerte flr sinZOW und o wurden die in Tabelle 23
enthaltenen benutzt, und das x? der Anpassungsrechnung fir
lFt(S)|2 Z 1 bestimmt.

- AnschlieBend wurde A solange variiert, bis das y2? der An-
passungsrechnung um "4" gr&Ber war, als das zuvor bestimmte.
Ein Anstieg um "4" entspricht einem 95%-Vertrauensintervall
fir die Anpassungsrechnung. Durch die gewdhlte Methode hat
der so fir A ermittelte Wert die Bedeutung einer unteren
Grenze.

- In einem dritten Schritt wird lberpriift, ob sich der Wert von A
durch eine weitere Variation der Ausgangsparameter sin @W

oder @ g weiter verringern ldsst. Es zeigte sich, daB diese
Abhdngigkeiten gering waren.
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Flir die Abschneideparameter A, wurden folgende untere Grenzen be-

stimmt:

269 GeV

=
1

(fFlir 95% c.1., sin2®W = 0.209,a_ = 0.183)

i

A 296 GeV

Das entspricht einer oberen Grenze r flir die Ladungsverteilung
von Quarks von

r< 7 % 107 cm

5.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

(siehe auch Anhang F)

In den vorstehenden Kapiteln wurde eine prédzise Messung des
normierten hadronischen Wirkungsquerschnittes R vorgestellt.
Daneben wurden die daflir verwendeten MeRdaten auf weitere
physikalische Einflisse hin untersucht.

Die gemessenen Werte ergeben ein mittleres R von
R = 4,00 +0,05 (stat.) =+0,18 (syst.) (W = 14,0 +46,8 GeV)

Sie sind damit vertrdglich mit dem "naiven" Quark-Parton Modell
zusammen mit der Annahme von drei Quarkfarben, und sie zeigen
die Notwendigkeit der Korrekturen durch Einfliisse der Quanten-

chromodynamik.

Das Ansteigen der MeBwerte bei den hdchsten Schwerpunktenergien W
bestédtigt die Auswirkungenoder schwachen Wechselwirkung durch

den Agstausch virtueller 2 bzw. der Interferenz zwischen Photon
und Z in e+—e_—Annihilationen, Einer der wesentlichen Para-
meter des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung,
das sin26w, konnte zu

sin®6. = 0,208 +0,039 fiir o = 0,183
W s
bestimmt werden.
Fiir den Wert der "starken" Feinstrukturkonstanten" as wurde

o - 0,183 0,064 fiir sin2®w - 0,22, W= 44 GeV

gefunden.
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Beide Werte stimmen sehr gut mit denen anderer Experimente liber-

ein. Die Genauigkeit fir sin B erreicht zwar nicht die der
Experimente am pp-Collider (CERN, /Rad84/), stellt aber eine
unabhdngige Bestdtigung derselben in der Reaktion et-e” - qq

dar. Der Fehler von Lg ist zwar grof, liegt aber im Rahmen an-

derer Veroffentlichungen, wobei die dort benutzten Methoden zur Be-
stimmung dieser gleitenden Konstanten zur Zeit als modellabhdngig
gelten /als Uberblick: Wu 84, CEL83/. Dagegen ist die hier verwendete
Methode zwar weniger genau, aber daflir von speziellen Fragmentations-

modellen e'e” +qq -+Hadronen unabhdngig.

Das top-Quark konnte bis zu Schwerpunktenergien von W = 46,8 GeV

aufgIUnd des Fehlens einer 'toponium'-Resonanz in R mit mehr als
zwel Standardabweichungen ausgeschlossen werden. Das gleiche gilt

erst recht flir die Erzeugung skalarer Bosonen, der denkbaren Partner
des Z°. Desgleichen zeigen die R-Werte keine signifikanten Ein-
briiche, so daB neue physikalische Vorginge, die sich durch eine
Verringerung der Freiheitsgrade der Reaktion e+e_+-q§ auswirken
kd&nnten, nicht festzustellen sind.

Die MeBwerte lassen keine Abweichung von R von den Erwartungen

des Quarkmodelles zusammen mit Quantenchromodynamik und den Einflls-
sen der vereinheitlichten elektroschwachen Wechselwirkung erkennen,
die auf aus noch kleineren Bausteinen zusammengesetzte Quarks
schliessen lassen. Die Grenzen liegen bei A, = 269GeV und p_ = 296GeV.
Angesichts der MeBgenauigkeit des Experimentes, der GrdBe dieser
Grenze im Verhdltnis zur maximalen Schwerpunktenergie, und der

daher auftretenden numerischen Probleme kann aus dieser Zahl ledig-
lich geschlossen werden, daB auch bei den Energien des im Bau be-
findlichen LEP-Speicherringes keine derartigen Elementarteilchen
erzeugbar sein werden, und daB es keinerlei Signifikanz flir deren
Vorhandensein aufgrund der hier ausgewerteten Daten gibt.

Aus der Topologie der fiir die R-Messung benutzten hadronischen
Ereignisse wurden auch flir neue Quarks mit einer Ladung von

Q = -1/3 (z.B. ein b')Grenzen fir die Massen von aus diesen
aufgebauten Mesonen (b'ST) gefunden. Solche Mesonen werden
bis W = 46,3 GeV ausgeschlossen. Die Messungen bestdtigen auch

den AusschluB des 'top'-Quarks, und das negative Ergebnis bezlig-
lich skalarer Bosonen, zusdtzlich.
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6. Ausblick

Spektakuldre neue Ergebnisse der R-Messung werden aller Voraus-
sicht nach den Speicherringen der ndchsten Generation, z.B. LEP

am Genfer Forschungszentrum CERN, vorbehalten sein. Dort werden
die erzielbaren Schwerpunktenergien die von PETRA erreichten um
ein mehrfaches libertreffen; bei gleicher oder verbesserter Lumino-
sitédt.

Die ersten zu erwartenden Messungen werden eine direkte Fortfihrung,
aber auch eine wesentliche Erweiterung der vorliegenden Auswertung
darstellen: Es wird mdglich werden, die gesamte Z°-Resonanz auszu-
messen, und nach dem 'top'=-Quark weiter zu suchen. MOglicherweise
werden auch weiltere schwere Leptonen gefunden werden. Der hohe
R-Wert auf der Spitze der Z°-Resonanz (erwartet: R "~ 7000)

wird als Nebeneffekt zur Massenproduktion von hadronischen Ereig-
nissen fihren (die sogenannte " Z° - Fabrik" ) , und Auswertungen
zu anderen Fragen erlauben.

Neben der als gut gesichert geltenden Beschreibung der Wechselwir-
kungen durch Quantenchromodynamik, und durch die vereinheitlichte
elektroschwache Wechselwirkung, stehen in der Zzukunft auch die
Teilchen im Blickpunkt, die von noch weiter vereinheitlichenden
Theorien, oder von neueren Modellen vorhergesagt werden. Auch
hierfir mag R Hinweise geben, etwa analog der vorgestellten
Untersuchung zu noch elementareren Quarkbausteinen.

Auch in Zukunft wird also die Messung des normierten hadronischen
Wirkungsquerschnittes dazu beitragen, interessante physikalische
Fragen schnell und zuverldssig zu kldren, und so zu helfen,
Theorien zu verwerfen oder zu bestdtigen. Es mdgen aber durch-
aus auch unerwartete Phdnomene auftauchen! Der Verlauf von R
wird also auch in Zukunft helfen, die Kenntnisse lber den Aufbau
der Materie und von der Dynamik der Bausteine zu erweitern.
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Anhang
A Eichtheorien und die Renormierungsgruppe

Von physikalischen Theorien wird erwartet, daB sie -ausgehend
von bestimmten Anfangswerten- Voraussagen iUber die weitere Ent-
wicklung eines gegebenen Zustandes liefern kdnnen. Um dies

zu leisten, muB eine Theorie in sich widerspruchsfrei 'und
vollstdndig sein. Da nach den Regeln der Quantenmechanik nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen mdglich sind, diirfen weder negative
Wahrscheinlichkeiten, noch solche gr6Ber als 1 vorkommen.
Weiterhin diirfen weder negative noch unendlich grofe Energie-

werte auftauchen.

Der Begriff der Symmetrie spielt in den Uberlegungen eine
wesentliche Rolle. Kehrt man beispielsweise die elektrischen
Ladungen einer Menge geladener Teilchen um, dann dndern
sich die Kridfte zwischen diesen Teilchen nicht, es liegt also
eine Symmetrie beziliglich des Ladungsvorzeichens vor. -Die Menge
der mbglichen Symmetrietransformationen wird als Symmetrie-

gruppe bezeichnet.

Man unterscheidet grundsdtzlich zwischen globalen und
lokalen Symmetrien: Bei einer globalen Symmetrie muB die
Symmetrieoperation auf alle Punkte der Raum-Zeit angewendet
werden. Bei einer lokalen Symmetrie darf eine Transformation da-
gegen an ausgesuchten Punkten erfolgen, ohne daB sich der physi-
kalische Zustand dadurch dnderte. So lassen sich beim Elektro-
magnetismus Anderungen der elektrischen und magnetischen Po-
tentiale an einem Punkt so kombinieren, daB die resultierenden
Feldstdrken invariant gegeniiber der lokalen Anderung bleiben.
Mathematisch formuliert: sei | die Wellenfunktion eines
Zustandes, et eine Phasentransformation. Wenn

v(x) + e euix)

gilt, liegt eine globale Symmetrie vor. Darf die Phase
von der Raum~Zeit abh&dngig sein

0(x) » e 0 iy

liegt eine lokale Symmetrie vor. Die Forderung nach einer
lokalen Symmetrie ist die hdrtere.

Eine lokale physikalische Symmetriegruppe wird wie folgt einge-
fihrt /Bec81/ : Seien lDC(X) geladene Teilchenfelder zu den
Ladungen c,c' (Ladungen kdnnen hier nicht nur elektrische oder
Farbladungen sein, sondern beispielsweise auch die Quarkarten),
und Ta die Ladungsoperatoren, und ldsst jede Transformation
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Feldgleichungen und Lagrangefunktion der Teichenfelder invari-
ant, dann bildet die durch die Ta erzeugte Gruppe eine phy-
sikalische Symmetriegruppe. So lassen sich die Operatoren der
Farbsymmetriegruppe der Quantenchromodynamik (QCD) auf acht
Gell~-Mann Matritzen Aa zurlickfiihren /Gelb51l/ gemis

T =1/2 A , a = 1...8
a a

Kommutieren die Operatoren, und ist damit ein Endzustand von
der Reihenfolge der auf den Anfangszustand angewendeten Trans-
formationen unabhdngig, dann spricht man von einer abelschen
Symmetriegruppe, andernfalls von einer nichtabelschen.

Die vorgestellte Betrachtungsweise von Teilchenfeldern flihrt
zu einer wichtigen Konsequenz: Bisher wurden nur Abbildungen
lokaler Punkte x der Raum=Zeit auf alle an diesem Punkt mdégli-
chen Felder wc(x) eingefihrt. Um benachbarte Punkte der
Raum-Zeit und die dortigen Zustdnde vergleichen zu kodnnen,
braucht man irgendein MaB(stab). Dieses vermitteln Eichfelder
Ai(x). Die Eichfelder werden spdter mit physikalischen Teil-
chen in Zusammenhang gebracht werden. Die folgende Darstellung
beschrédnkt sich auf. infinitesimale Transformationen.

Der Vergleich durch ein Eichfeld entspricht der Parallelver-
schiebung eines Zustandsvektors Y(x) von x nach x+dx . Das
Eichfeld verdndert den Zustandsvektor gemdB den Gegebenheiten
am Endpunkt. Diese Anderung wird nicht durch den normalen
Gradienten 3u := 0 /9x, beschrieben, sondern durch die sogenannte
"kovariante Ableitung” Du

D,:= (3, +iA) mit A =g Ai(x)'l‘a
wobeli g eine Konstante darstellt, die die Stdrke der Kopplung
zwischen den Ladungen und Eichfeldern berlicksichtigt. Die Ortsab-
hdngigkeit des Eichfeldes sichert die lokale Symmetrie. Die Form
der kovarianten Ableitung folgt aus der Variation der Zustands-
vektoren entlang eines infinitesimalen Weges.

Die Stdrke und Wegabhdngigkeit der ZzZustands&d&nderung wird durch
den Operator des Feldstdrketensor Fuv(x) beschrieben gemdf




Foo(X) = 8 A (x) - 3A (x) + i[Au(x), Av(x)]

Mit Hilfe der Identitdt zwischen Tensor und Operator

_ a
Fuv(x) = g Fuv(X)Ta
und der total antisymmetrischen Strukturkonstanten fabc' wel-

che je nach Symmetriegruppe z.B. die Werte 0 (das ist bei der QED
der Fall), oder fir eine SU(3) +1, *1/2, *+3/2, annehmen kann, fin-
det man die Gleichung:

a _ a _ a _ abc,b c
Fuv(x) = 3UAV(X) BvAu(x) g f Au(x)Av(x)
welche flr fabc: 0 die fir das elektromagnetische Feld be-

kannte Beziehung liefert. Die Feldgleichung wurde hier aber
alleine durch Symmetrieiliberlegungen und der Forderung nach
lokaler Eichinvarianz erhalten.

Der dritte lichtlineare Term der vorstehenden Gleichung hat
fur nichtabelsche Feldtheorien einschneidende Konsequenzen.
Darauf wird im ndchsten Abschnitt ndher eingegangen.

Al Yang-Mills Feldtheorien

Der erste Versuch, die Isospinsymmetrie durch lokale Eich-
invarianz zu beschreiben, gelang 1954 C.N.Yang und R.L.Mills
/Y¥an54/ durch eine nichtabelsche Quantenfeldtheorie mit 6 Eich-
feldern. Zwei der Eichfelder beschreiben das elektrische

und das magnetische Feld. Sie lassen sich in ihrer Kombination
mit dem Feld des Photons identifizieren. Die restlichen vier
Eelder kombinieren zu zwel masselosen Teilchen mit dem Spin

s = 1 (in Einheiten von #i), welche aber im Gegensatz zum
Photon Ladung tragen, und die daher mit sich selbst und unter-
einander wechselwirken kénnen. Solche Teilchen k&nnen bei
entgegengesetzten Ladungen zu gebundenen Zustdnden flhren.

Ein grundlegender Gedanke war, daB die Eichfelder Teil der
Lagange-Dichte sein miiBten, in die Dichte also auch die

von den Eichfeldern beschriebenen Feldstdrken eingehen
missen, um die Forderung nach Vollstdndigkeit zu befriedigen:
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L = L L, = ~1/4 Fiv(x)Fa’Uv(x) + L,

Eich
Hierdurch wird eine Wechselwirkung zwischen allen Teilchen
(-feldern) begrindet, welche die Ladungen der Symmetriegruppe
tragen. Insbesondere kdnnen auch die Eichfelder als Teilchen
angesehen werden, und Ladungen tragen.

Die Konsequenz ist die Erhaltung von Strdmen Ji(x) der
Ladungen der Symmetriegruppe:

1

a\)‘jij)(X) =0 ; J%(x) Aja (x) + Y3?(x)
\Y) \Y) \Y)

A_a
wobei sich der Strom J@(x) aus dem geladenen Eichfeldstrom Jv (x)

und dem Quellenstrom lI’J\)(x) zusammensetzt.

Dies ist eine direkte Konsequenz der Nichtlinearitdt
der Feldstdrke in nichtabelschen Eichtheorien, so daB der
Gradient des Feldstdrketensors

H.a -
] F“v(x) = Jv(x)

hicht verschwindet, wohl aber
UV a _ Y a . a _ v._a
37 Fy(x) = 3T AL (x) = B AT(X)) = BTIN(x)

Die selbstkoppelnden Eichfelder A (X) beinhalten dabei die
nichtlinearen Anteile.

Die geschilderte Formulierung der Yang-Mills Theorie bereite-

te zundchst noch groBe Schwierigkeiten, weil masselose geladene
Bosonen nie beobachtet wurden und auch den Zustand unseres
Kosmos einschneidend verdndern sollten. Der zugrundeliegende
Formalismus wies aber in eine erfolgversprechende Richtung,

denn er fihrt Wechselwirkungen auf Felder unendlicher Reich-
weite zurick. In den ndchsten Abschnitten wird besprochen, unter
welchen Umstdnden Eichfelder massiv werden, um so auch Wechsel-
wirkungen kurzer Reichweite vermitteln zu k&nnen.
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A 1.1 Spontane Symmetriebrechungen und der Higgs-Mechanismus

1934 gelang es Yukawa, die starken Krdfte zwischen den Bausteinen
der Atomkerne durch den Austausch schwerer Bosonen, den Pionen zu
erkldren /Yuk35/. Die Begrenzung der Reichweite r der durch die
Bosonen vermittelten Kraft erkldrt sich folgendermassen:

Eine Wirkung kann sich hdchstens mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
ten. Solange das zwischen Quelle und Ziel ausgetauschte Boson "un-
terwegs" ist, sind Energie- und Impulserhaltung verletzt. Daher
kann das Boson nur ein unbeobachtbares "virtuelles" Teilchen sein,
dessen Energie und Lebensdauer durch die Heisenbergsche Unschdrfe-
relation AE * At < begrenzt ist. Die Energie eines Teichens der
Ruhemasse m, ist aber grdBer oder gleich m,c2?. Die Reichweite r
der durch das Teilchen vermittelten Kraft errechnet sich somit zu

r = h/mc

Die von masselosen Teilchen wie dem Photon verursachte Wechselwirkung
besitzt also eine unendliche Reichweite. Ihre Stdrke nimmt jedoch

mit zunehmendem Abstand quadratisch ab, weil die virtuellen Photonen
immer langwelliger werden miissen. Die Reichweite massiver virtueller
Bosonen ist dagegen umgekehrt proportional zu deren Masse.

Die allgemeine Beschreibung von Wechselwirkungen kurzer Reichweite
mit Hilfe schwerer Bosonen liegt daher nahe. Es ist in Quantenfeld-
theorien jedoch nicht m&glich, Eichfeldern durch das Dazufligen von
Massefeldern zur Lagrangedichte eine endliche Masse zuzuordnen,
weil dadurch die lokale Eichinvarianz zerstdrt wilirde. Dieses
Problem liess sich durch das Prinzip der spontanen Symmetriebre-
chung l0sen.

Ein gutes Beispiel fiir die spontane Brechung einer Symmetrie ist
ein (unendlich) langer zylindrischer Ferromagnet, der allmdhlich
unter die Curietemperatur abgekiihlt wird. Oberhalb der Curietem-
peratur befindet sich der Ferromagnet bei verschwindender Magneti-
sierung im energetischen Grundzustand. Darunter wird die Energie
minimal, wenn eine spontane Magnetisierung auftritt: Der Grundzu-
stand liegt jetzt nicht mehr auf der Symmetrieachse der Magneti-
sierung; die Symmetrie wurde spontan (d.h. in Form eines Phasen-
Uberganges) gebrochen /Hei28/. Als zweites Beispiel kann ein an-
derer Phasenilibergang, das Erstarren und Kristallisieren einer
Schmelze dienen. Urspriinglich waren die Orte der Atome im Mittel
vollkommen punktsymmetrisch. Nach dem Erstarren wird die Symmetrie
auf die Symmetrieachsen des Kristallgitters eingeschrinkt. '

Die Abb.44 zeigt den Zusammenhang zwischen Potential und Feld-
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stdrke fir das Beispiel des Ferromagneten.

E| T>T T<T
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Abb. 44 Zusammenhang zwischen Magnetisierung M und potentieller
Energie E in Abhdngigkeit von der Curietemperatur TC

(schematisch)

Unterhalb der Curietemperatur liegt der Grundzustand G nicht
mehr auf der Symmetrieachse Sy des Systems. Dies ist eine
direkte Folge des quantenmechanischen Austauschfeldes
zwischen den Ionen und den Spins.

In quantisierten Modellen liegt eine Symmetriebrechung vor, wenn we-
nigstens ein Ordnungsparameter, etwa eine Feldstdrke, im Grund-
zustand {(dem Vakuumerwartungswert) nicht verschwindet. Bei erhal-
tener Symmetrie existiert dieser Parameter im Grundzustand dagegen
nicht mehr. So ist ein Elektronenfeld genau dann im Grundzustand,
wenn keine Elektronen vorhanden sind.

Das Einfligen von Feldern mit Masse durch das Prinzip der sponta-
nen Symmetriebrechung gelang mit Hilfe des Goldstone-Modelles
/Gol6l/. Es beschreibt die Selbstwechselwirkung eines komplexen
Feldes ¢ (x) von globaler Symmetrie gegeniiber der Gruppe U(l)

der Phasentransformationen. U(1l) ist somit die Eichgruppe

des Modelles. Die invariante Lagrangedichte lautet:

L = ( a“cb)*au - V(o) mit

2
Vi) = A/a % (Jo|? - EE)?

A ist eine positive Kopplungskonstante.
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Das Vorzeichen (€ = +1 oder € = -1) bestimmt die Eigenschaften
des Potentials. Flir € = -1 ist eu2/2 der Massenterm des Potenti-
als. Im Grundzustand entspricht V(¢) dem klassischen Vakuum;

b(x) = 0; en?/x = 0.

Im Falle € = +1 entartet V(¢), und die Symmetrie wird gebrochen.
Im Grundzustand ist

wobei e_le eine Phasentransformation aus der Gruppe U(l)
darstellt. Abb. 45 zeigt das entartete Potential.

M Re ¢ ‘/§

Abb. 45 Komplexes Goldstone-Potential V(¢)

(schematisch)
Der Grundzustand wird bei nicht verschwindender Feld-

stdrke ¢ eingenommen, liegt also nicht auf der Symmetrie-
achse des Potentials. Die Fluktuationen des n-Feldes
fihren zu Massetermen; die Eigenfrequenz von & ist dagegen

gleich Null.

Die Selbstwechselwirkung lisst sich stdrungstheoretisch durch
Fluktuationen um den Grundzustand, dargestellt durch die Felder

n(x) und £(x) beschreiben:

n(x)) *e(-i(e+ E(X)/VZU/)\))

d(x) = (VuPpa+
v 2
Einsetzen in L zeigt, daB beide Felder skalar sind. n (x) be-
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schreibt die radialen Fluktuationen von ¢(x) um den Vakuumer-
wartungswert. Wegen der in radialer Richtung nicht verschwindenden

Krimmung von V(¢) besitzt es die Masse py . £(x), das 'Goldstone-
Feld' (-Boson), bleibt dagegen masselos, weil es zirkular oszil-
liert, das Potential in dieser Richtung aber konstant bleibt.

Das Vorstehende zusammengefasst: Das Goldstein-Modell beschreibt
ein Potential V als Funktion eines Feldes¢ , dessen Symmetrie
spontan gebrochen werden kann; Das Feld ¢ verschwindet im
Grundzustand nicht und erhédlt wegen seiner Selbstwechselwirkung

Masse.

Auf welche Weise ein solches Feld ¢ die Eichfelder der Yang-Mills-
theorie massiv werden lassen kann, wird spdter erldutert. Zundchst
wird auf eine wichtige Konsequenz des Goldstein-Modelles einge-

gangen.

Erweitert man das Modell auf nichtabelsche Symmetriegruppen der
Dimension N, fihrt ein Multiplett skalarer Felder ¢l(x) ein
und globale Eichtransformationen der Form <

a

<bi(X) - (eX,p(-ie‘_"Ta))i d>j(x) ;0 const.,

const.) wegen

dann erh&dlt man fiir den Grundzustand (¢l(x)

32V (6)

i

ink
90~ 94 o
eine symmetrische Matrix mit Elementen (Mz)ik;;O, welche
physikalisch die Massen der Felder ¢i(x) darstellen. Flir eine
Untergruppe HEG, dim H = N', werden N' Eigenwerte der Matrix
gleich Null. Die Symmetrie der Untergruppe bleibt also erhal-
ten, und die dazugehdrigen Felder bleiben masselos. Dies ist das
'Goldstone-Theorem'. Als Konsequenz werden sowohl masselose,
als auch massive Felder fiir ein Potential mit gebrochener Sym-

metrie mdglich.

Die bisher geschilderten Modellvorstellungen bediirfen immer
noch einschneidender Erweiterungen, um auch auf lokal eich-
invariante und quantisierte Yang-Mills-Felder angewendet

werden zu kdnnen. Dies leistet das Higgs-Knibble-Modell /Hig64/,

/Eng64/.

Die Langrangedichte L enth&dlt die skalaren Higgs-Felder ¢i
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als Ladungen:

= -1/4 P2 PPV 4 1/2 (Du¢i)D“¢i - V() mit

LHiggs uv- a

- i eld2
V(o) = A/4 (b0 5

Du ist die kovariante Ableitung.

Um von einer formalen auf eine physikalisch anwendbare Beschreibung
Uberzugehen, missen zundchst die physikalisch nicht erkldrbaren
Goldstein-Felder gl(x) entfernt werden. Dies gelingt durch die
explizite Festlegung einer Eichung. Im Higgs-Modell geschieht dies
durch eine feste Wahl der skalaren Felder ¢l(x), in der beispiels-
weise die El(x)mFelder nicht mehr auftauchen, oder durch die
Addition einer die unphysikalischen Freiheitsgrade aufhebenden
Dichte Lfix /tHo71/.

Durch die Festlegung einer Eichung und die Quantisierung der Theo-
rie geht die lokale Eichinvarianz verloren. Sie wird durch die
Einflihrung unphysikalischer 'Geistfelder'/Fad67/ wieder hergestellt,
weil sich in der Dichte

Lot Leix® Dyiggs® Teeist die nicht

physikalischen Anteile dergestalt wieder aufheben, daB durch die
Ergdnzung durch Geist-Propagatoren oder Vertices die durch die
Quantelung und Festlegung der Eichung hervorgerufenen Unendlich-
keiten aufgehoben werden. DaB es sich hierbei nicht nur

um einen mathemaischen Kunstgriff handelt zeigt die Tatsache, daB
die Erzeugungswahrscheinlichkeit sowohl flir Goldstein-Bosonen ,
als auch fir Geistfelder gleich Null gewdhlt werden kann. So
konnen sie nicht als meBbare Teilchen, sondern nur als virtuelle
auftreten.

Der vorgestellte Formalismus erlaubt es, Yang-Mills-Eichfelder
massiv werden zu lassen. Dies wird spdter am Beispiel des Stan-
dardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung gezeigt werden.

DPer Higgs-Mechanismus ldsst sich zusammenfassend folgender-
massen veranschaulichen: Bei den Eichfeldern einer Yang-Mills=-
Theorie handelt es sich um Vektorbosonen (mit s = 1). Der Spin
s eines Vektorbosons besitzt grundsdtzlich 3 Einstellungsmdg-
lichkeiten: parallel, antiparallel und senkrecht zur Bewegungs-
richtung des Vektorbosons. Da die Eichfelder aber masselos ein-
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gefihrt wurden und sich daher mit Lichtgeschwindigkeit bewegen,
entfdllt die dritte Einstellmdglichkeit des Spins. - Die skala-
ren Higgs-Felder (s = 0) verfiligen dagegen uber nur eine mégli-
che Spinrichtung. Kombinieren sie jedoch mit den Eichfeldern,
werden alle drei Spineinstellungen der Eichfelder méglich; diese
missen also langsamer als das Licht und damit massiv sein. Die
Higgs-Felder verlieren dabei liberwiegend ihre Masse und nehmen
die Form nicht auftretender Geistfelder an. ‘

A 1.2 Behebung von Unendlichkeiten und die Bedeutung der
Renormierungsgruppe

Bisher wurde ein wesentlicher Gesichtspunkt, die Widerspruchsfrei-
heit der beschriebenen Quantenfeldtheorien, auBer acht gelassen.
Aber schon die Betrachtung einfacher Schleifendiagramme aus der
Quantenelektrodynamik fiihrt zu unendlichen, physikalisch unsinnigen
GroBen. Als Beispiel mag die Selbstwechselwirkung eines Elektrons
mit seinem eigenen Feld dienen, welche sich im einfachsten Fall
durch den folgenden Graphen veranschaulichen l&sst:

T

Er enthdlt die Emission und anschlieBende Absorption eines vir-
tuellen Photons. Die Zeitspanne At zwischen Emission und Absorp-
tion ist beliebig und darf sogar gleich Null werden. In diesem
Fall wird die Energie E des Photons aber unendlich, weil das
Produkt aus Energieschwankung AE und Zeitintervall At auch filir
virtuelle Teilchen nicht verschwinden darf. - Bei der Berechnung
des Graphen divergiert das Integral lber alle Schleifenimpulse

logarithmisch.

Da solche Graphen ein fester Bestandteil der Theorie sein miissen,

kdnnen sie nur in der Kombination mit anderen, gleichfalls diver-

genten Graphen endliche Werte annehmen. Gelingt dies flir alle der-
artigen Graphen, dann heiBt die Theorie "renormierbar".

Eine Quantenfeldtheorie in den vier Dimensionen der Raum-Zeit ist
stets dann renormierbar, wenn die Zahl "primitiv divergenter"
Graphen endlich ist. Primitive Divergenz liegt vor, wenn erst die
Integration Uber die letzte Dimension die Divergenz auftreten
ldsst /Bec81/.

Die Renormierbarkeit kann durch Subtraktion von oder Multiplikation
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mit entsprechenden Funktionen gesichert werden. Dabei ist aber
darauf zu achten, daB die Eichinvarianz erhalten bleibt, da sie
Voraussetzung fir die Renormierbarkeit ist.

Hdufig ist es nicht m&glich, primitiv divergente Graphen direkt
abzutrennen und durch andere zu kompensieren, weil sie mathema-
tisch undefiniert sind. Abhilfe schafft hier die Regqularisierung
der Theorie /Pau49/, bei der Unendlichkeiten durch den Grenzwert
eines zusdtzlichen Parameters e ausgedriickt werden. Zwei Verfahren
spielen zur Zeit eine wesentliche Rolle:

- bei der dimensionalen Regqularisierung wird die Integration
nicht vollstdndig ilber die vier Dimensionen der Raum=-Zeit
ausgefiihrt, sondern man flihrt eine formale, nicht ganzzahlige
Dimension D ein und setzt € := 4 - D. Das Differential d°x
wird durch a’x ersetzt. Primitiv divergente Terme lassen
sich so als Pole der Form 1/€ abspalten, und durch Gegenterme
kompensieren /tHo72a/.

- Gittereichtheorien schrédnken den Raum auf feste Pldtze,
die Schnittpunkte der Gitterlinien ein. Der Parameter g ent-
spricht hier der Gitterkonstanten. Die Ursachen von Divergen-
zen lassen sich hier beheben, bevor der Ubergang zum "kon-
tinuierlichen" Raum-Zeit Kontinuum (e+ 0) vollzogen wird.
Ein Beispiel wird in Abschnitt B 1 erkldrt /Wil74/.

Um als Renormierung sinnvoll zu sein, muf liberprift werden, daB
die meBbaren physikalischen GrdB8en richtig berechenbar sind,
die Kausalitdt erhalten bleibt, beliebig hohe Ordnungen erfasst
wurden, und daB die Streumatrix (S-Matrix) normierte Anfangszu-
stdnde in normierte Endzustédnde {liberfiihrt. Dies entspricht der
Erhaltung der quantenmechanischen Wahrscheinlichkeiten.

Die Auswirkung des Renormierungsverfahrens soll hier am Beispiel
der zuvor erwdhnten Selbstwechselwirkung des Elektrons mit sei-
nem Feld erldutert werden /Fey49/, /Sch49/: Zundchst wird zwischen

beobachtbarer Masse Me und Ladung Qe des Elektrons und seiner
"nackten" Masse M und der Ladung Q unterschieden. Zur Masse M
trdgt die Selbstenergie des Elektronenfeldes mit einer Masse
AM bei, so daB

Me = M + AM
Das Einfligen der '"nackten Masse" fiihrt in der Lagrangedichte der
Quantenelektrodynamik zu zusdtzlichen Termen, die bei geeigneter
Wahl der Gr&Ben die vorstehend beschriebenen Unendlichkeiten der-
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gestalt aufheben, daB man fir Me und Qe endliche Werte erhidlt.

Die erste Renormierung gelang mit einer negativ unendlichen Masse

M und einer negativ unendlichen Ladung. M und die ebenfalls unend-
liche Masse AM ergeben zusammen gerade die beobachtbare Elektronen-
masse. Die endliche Ladung Qe entsteht durch die Abschirmung der
nackten Ladung Q durch aus dem Vakuum polarisierte Elektron-Posi-
tronpaare. Abb.46 veranschaulicht das geschilderte Bild eines

Elektrons.

Eine Verallgemeinerung der Renormierung gelang Gell-Mann und Low
/Gel54/ durch eine mathematische Formulierung der Renormierung
fir alle mdglichen Abstédnde einer Sonde von einem Elektron, wobei
jedes mal der gleiche Wert der Ladung Qe gemessen wird. Das be-
deutet aber andererseits, daB es in diesem Fall unendlich viele
gleichwertige Renormierungen gibt. Die Menge aller Renormierungen,
die die gleichen physikalischen Zustédnde beschreiben, wird als
die Renormierungsgruppe bezeichnet.

Mit Hilfe der Renormierungsgruppe lassen sich durch Untersuchen
der Renormierungsgruppentransformationen oder der die Gruppe
erzeugenden Gleichungen weitere Erkenntnisse lber die zugrunde
liegende Feldtheorie gewinnen, die lber den Rahmen der stdrungs-
theoretischen Betrachtung hinausgehen. So lassen sich die hadro-
nischen Ereignisse in e+—e"—Wechse1wirkungen ohne die dazuge-
hérige Renormierungsgruppe allenfalls phdnomenologisch erklédren,
weil sich das Nichtauftreten freier Quarks nicht im Rahmen der
Stérungstheorie beweisen ldsst. Der Abschnitt Uber Gittereich-
theorien und 2.1.2 gehen auf den genannten Punkt ndher ein.
Als weiterfiihrende Literatur mag /Wil75/ dienen. Das Auswerten
der Renormierungsgruppe gewinnt auch in anderen Bereichen der
Physik an Bedeutung, etwa in der FestkOrperphysik. Diese Methode
ist vor allem dort vorteilhaft, wo sich die Reichweite einer
Kraft lber mehrere GroBenordnungen erstreckt.
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Anhang
B Die Quantenchromodynamik

Das zuvor vorgestellte Quarkmodell bietet nur geringe Moglichkei-
ten, guantitative Voraussagen zu treffen, weil es noch keine Be-
schreibung der Wechselwirkung zwischen den Quarks auBer der elek-

trischen, und eventuell der schwachen Kridfte ermdglicht (der geringe

Beitrag der Gravitation kann an dieser Stelle vernachldssigt wer-
den) . Die Begriindung der "starken" Wechselwirkung zwischen den
Quarks wurde von entscheidenden Midngeln des "naiven" Quark-

modells geprdgt:

- Die Gesamtwellenfunktion solcher Quarks ist symmetrisch,
beschreibt also keine Fermionen.

- Das Quarkmodell sagt ein Teilchen aus drei s-Quarks mit
JP = 3/2+ voraus, das § . Da man aus den Massen der Bary-
onen folgern kann, daBf Quarks den Bahndrehimpuls &= 0 be-
sitzen, stellt dieses Teilchen (das auch experimentell be-
stdtigt wurde /Bar64/) eine quantenmechanischen Monstrositédt
dar, weill dann alle drei Quarks die gleiche Spineinstellung
haben sollten, und daher alle drei in allen Quantenzahlen
Ubereinstimmen. Da Quarks Fermionen sein miissen, wilirde ein
solcher Sachverhalt das Paulische AusschlieBungsverbot verlet-
zen, und damit auch die Grundlagen der Quantenmechanik.

Als Ausweg bot sich eine zusdtzliche Quantenzahl der Quarks an,
die als "Farbe" bezeichnet wurde /Gre64/. Jeder Quarkflavor kann
in drei Farben, der Vereinbarung nach Rot, Griin und Blau,
vorkommen. Antiquarks'tragen Antifarben (man mag diese anhand des
Farbkreises als Cyan, Magenta und Gelb bezeichnen). Die "Farbe"
ldsst die Quarkwellenfunktionen antisymmetrisch werden, und sie
erlaubt auch das  -Teilchen, weil die drei s-Quarks sich jetzt
in der Quantenzahl "Farbe" unterscheiden.

Durch die neue Quantenzahl lassen sich weitere Fragen beantwor-
ten, wenn man verlangt, daB beobachtbare Teilchen stets "weiB"
sein sollen, also entweder die Kombinationen Farbe + Antifarbe =
WeiB oder Rot + Grilin + Blau = WeiB enthalten. Das erkldrt zu-
ndchst einmal ph&nomenologisch, warum man keine einzelnen, weil
farbige Quarks beobachtet. Teilchen aus zweil oder vier Quarks
wlirden ebenfalls mindestens eine "sichtbare" Farbladung tragen.
Es darf sie daher ebenfalls nicht geben.

Die experimentellen Ergebnisse von Streuexperimenten stellten
weltere Rdtsel, weil sich die Quarks im Inneren eines Protons
oder Neutrons zwar wie freie Teilchen bewegen kdnnen, aber die
anziehenden Krdfte zwischen ihnen aber beliebig anwuchsen, sobald
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QGED : : gQ(D
© Photon d QO farbloses d
@ Positron @ farbiges )Gluon
© Elektron © antifarbiges
& Quark
e »nacktes« reelles Teilchen © Antiquark

Abb. 46 Vergleich eines freien, "farbigen" Quark mit einem
Elektron

a Das Elektron polarisiert aus dem "quantenelektrodynamischen'
Vakuum Elektron-Positron Paare, die seine "nackte" Ladung
abschirmen und zur beobachtbaren Elektronenladung fiihren.
Die virtuellen Photonen beschreiben das elektromagnetische

Feld.

b Das Quark polarisiert entsprechend Quark-Antiquarkpaare und
Gluonen. Die Gluonen tragen aber meist die Farbladung des
Quark, und sie erhdhen daher die nach auBen wirksame Farbla-
dung. Bei kleinen Abstdnden zum Quark wirkt sich dessen
eigene Farbladung daher kaum aus: bei kleinen Abstdnden ver-
halten sich Quarks &dhnlich freien Teilchen. Bei groBen Ab-~-
stdnden lberwiegt die Farbkraft der Gluonen, so daf die
Farbkraft zunimmt. Die Farbkrédfte verursachen die Polarisa-
tion weiterer Gluonen, so daB die anziehende Farbkraft
zwischen zwel Quarks schlieBlich konstant bleibt.

Die Diagramme zeigen, wie die Kopplungsstdrke g als
Funktion des Abstandes d zu- bzw. abnimmt.




126

eines der Quarks sich zu weit (N110_13cm) von den anderen
entfernen wollte. Die zum Trennen von Quarks bendtigte Energie
wdchst mit zunehmendem Abstand offenbar ins Unendliche.

Wegen der Erfolge der Quantenelektrodynamik und der Eleganz der
quantisierten Yang-Mills Feldtheorien wurde mit guten Erfolg

der Versuch unternommen, auch die Dynamik der (farbigen) Quarks

im Rahmen einer solchen Darstellung, der Quantenchromodynamik,

zu beschreiben. Wegen der drei verschiedenen Farbladungen und
wegen des Fehlens freier Ladungen bestehen jedoch deutliche Unter-
schiede zur QED:

Die Quantenchromodynamik (kurz: QCD) besitzt die Form einer nicht-
abelschen Eichtheorie von lokaler Eichinvarianz mit zugrundelie-
gender SO (3)-Symmetrie. Die Farbladungen der Quarks sind die
Quellen der Eichfelder. Wegen der SU(3)-Symmetrie gibt es acht

Eichfelder, welche 'Gluonen'genannt werden (nach 'to glue'= kleben).

Die Gluonen tragen selber Farbladungen, im Gegensatz zum neutra-
len Photon der QED. Sie konnen daher miteinander gebundene Zu-
stdnde bilden, sogenannte 'gluonballs', und es gibt Vertices aus
drei Gluonen. Gluonen verdndern die "Farben" der Quarks, jedoch
nie die 'flavor'. Es handelt sich bei ihnen um masselose Vektor-
bosonen, die weder der elektromagnetischen, noch der schwachen
Wechselwirkung unterliegen. Ein Vektorboson ist ein Teilchen mit
dem Spin s=1, dessen Feld sich in der Raum=-Zeit durch ein vier-
komponentiges Vektorfeld beschreiben ldsst. Wegen der fehlenden
Masse besitzt die Farbkraft eine unendliche Reichweite.

Das Bild eines farbigen Quark sieht im Vergleich zum Elektron
jetzt folgendermassen aus (Abb. 46 ):

Die Langangedichte I, cD setzt sich =-wie zuvor schon beschrieben-
im wesentlichen aus drei Teilen , Ausgangsdichte L,, Eichfixie-
rung LEich'und den die Eichinvarianz sichernden Geistfeldern

(L ) zusammen:

Geist

= L, + L

Loen Eich T TGeist

Der Gluonpropagator umfasst in erster Ndherung die folgenden
a b (:;) c z::g
ENNNNNANSG
dELEi:;ngJ rfauwézzggxmeb

Graphen
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Der reine Propagator (a) wird durch die Vakuumpolarisation von Fer-
mion-Antifermionpaaren (b), Gluonpaaren (c), die direkte Gluon-
Selbstwechselwirkung (d), und die Eichkorrekturen durch Geist-Paar-

bildung erginzt.

Die Quantenchromodynamik kann jedoch in einer solchen Formulierung
nicht so weitreichende und genaue Voraussagen treffen wie die QED,
weil sich die Quellen der Ladungen, die Quarks, nicht wie freie
Teilchen bewegen kdnnen, und weil die Wechselwirkung mit zunehmen-
dem Abstand stark anwidchst. Deshalb kann eines der grundlegenden
Probleme der QCD, ndmlich der EinschluB der Quarks in den Hadronen,
nicht stdrungstheoretisch behandelt werden. Dies ist jedoch durch
die Gittereichtheorie gelungen. Der EinschluB der Quarks wird auch
als das 'Quark-Confinement' bezeichnet. Als Literatur hierzu bietet

sich /Man79/ an.

Einen experimentellen Hinweis auf das tatsdchliche Vorhandensein
von Gluonen brachten Streuexperimente mit Leptonen an Hadronen
/Gro79/Sie zeigten, daB der Impuls eines Protons oder Neutrons
nur etwa zur Hdlfte von Teilchen mit der Quantenzahl 'flavor'ge-
tragen wird. Den Rest ordnete man den flavorneutralen Gluonen zu.
In e'-e -Annihilationen kann man weiterhin in hadronischen End-
zustdnden gelegentlich die Bremsstrahlung von Gluonen beobachten.
Davon mehr im Abschnitt Uber das Entstehen solchen Ereignisse.

B 1 Quantenchromodynamik auf dem Gitter

Die zur Zeit beste Beschreibung der Farbkrdfte und der Dynamik
der farbigen Quarks gelingt durch die Formulierung der QCD als
Gittereichtheorie. Die drei rdumlichen Dimensionen werden als
Gitter betrachtet, die Zeit bleibt kontinuierlich. Die Bausteine
der Materie, die Fermionen, sitzen auf den Schnittpunkten des
Gitters. Die die Wechselwirkung vermittelnden Eichfelder, die
Gluonen, bewegen sich entlang der Gitterlinien.

Der Vergleich zwischen benachbarten Gitterpunkten, das EichmaB,
wird anschaulich durch die gleichzeitige Verdrehung von drei
Farbvektoren auf dem Weg entlang der Gitterkanten gegeben.

Das vereinfacht die Beschreibung der bei der QCD starken Vakuum-
fluktuationen. Eine Feldst&rke ungleich Null liegt vor, wenn
einer der Farbvektoren auf einem geschlossenen Weg lber die
Gitterkanten einer Phasendrehung unterworfen wird.

Die lokale Eichinvarianz der QCD bleibt auf den Gitterpunkten
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-+
erhalten, weil diese ja als Abbildung von Raumpunkten x auf
alle an diesem Punkt m&glichen Zustdnde eingefiihrt wurde.

Die Regularisierung wird implizit durch die Gitterkonstante
eingefihrt, weil so durch die endliche Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Eichfelder auch deren Lebensdauer endlich sein muB.
Das entspricht einem Abschneiden der Impulse virtueller Teil-
chen.

Die Renormierungsgruppe wird durch die Transformationen von
Gitterzustdnden auf Gitterzustdnde gebildet. Wird die Kopp-
lungskonstante g der Transformationen entsprechen angepasst,
dann sind auch Transformationen von feinen Gitterbeschreibungen
auf grodbere zuldssig, so daB man zu Betrachtungsweisen dhnlich
denen der statistischen Thermodynamik ubergehen darf. Die An-
derung von g beinhaltet den wichtigen EinfluB der ndchsten
Nachbarn eines Gitterpunktes. Einem solchen Vorgehen entspricht
in der Thermodynamik die Beschreibung eines (meBbaren) Makro-
zustandes durch die Summe seiner mit der Wahrscheinlichkeit
ihres Auftretens gewichteten Mikrozustdnde.

Die physikalischen Aussagen erhdlt man durch den Ubergang (€ * 0)
zum kontinuierlichen Raum. In der Praxis wird dieser Ubergang
im strengen Sinne nicht erreicht, weil die erforderlichen um-
fangreichen Berechnungen numerisch auf leistungsfdhigen Rechen-
anlagen erfolgen miissen. Der digitale Aufbau solcher Rechner
passt offensichtlich gut zu den Eigenschaften des Gitters.

Die bisher erzielten Ergebnisse stimmen auBerordentlich mit

den Messwerten ilberein, obwohl sie -genau genommen- nicht durch
mathematische Logik erhalten wurden. Man mag dagegenhalten,

daB unsere Raum-Zeit mdglicherweise tatsdchlich nicht kontinuier-
lich ist, weil die Grenzen der heutigen Physik durch das Plank-
sche Wirkungsquantum fi, welches Lidngenausdehnungen von

107°%cm bzw. zeitrdumen von 10~ %%s entspricht, gezogen

werden. Darunter nehmen die Vakuumfluktuationen iiberhand.

Die Vorgehensweise der Auswertung auf dem Gitter ist -schlag-
wortartig zusammengefasst- die folgende:

- Beschreibung der Aufgabestellung in einer flr das Gitter an-
gepassten Form, Regularisierung durch die Gitterkonstante
und Umsetzung in ein fiir Rechenanlagen geeignetes Programm.
Dabel bleibt zu beachten, daB sich der Aufwand an Rechenzeit
im Rahmen des Moglichen bewegt, denn selbst bei einer unmittel-
baren Berechnung der Eigenschaften eines wenig ausgedehnten,
endlichen Gitters kdnnte die Maschine eher wegen der groBen
zZahl der verschiedenen Gitterzustdnde durch Protonenzer-
fdlle zerstdrt werden, als die Aufgabe zu Ende zu bringen. Daher
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Abb. 47 Vergleich zwischen elektri-
schem und chromodynamischem

Feld (schematisch)

Die Feldlinien des elektri-
schen Feldes (a) weiten sich
mit zunehmendem Abstand der
Ladungen auf, so daB die
zwischen diesen herrschende
Kraft abnimmt. Der chromody-
namische Farb'string' behidlt
jedoch seinen Durchmesser;
die Kraft bleibt konstant
(b) . Der 'string'bricht
schlieBlich an einem aus dem
Vakuum polarisiertem Quark-
Antiquarkpaar auf (c).

C ’o.&.'o’o'
e o (" Tey l'iﬁli. O=~Cr=

8\ H-O-0-0-O-O 0 0-C
0000000000
0000000000

d

Abb. 48 Elektrisches und chromodynamisches Feld auf dem Gitter
(schematisch; zweidimensional dargestellt)
Auf einem grobmaschigen Gitter nehmen zundchst beide
Felder die Form eines 'string' an (a). Bei geniigend
feiner Gitterkonstante bricht das elektrische Feld schlag-
artig aus dem 'string' aus, und es nihert sich der bekan-
ten Form an (b). Das chromodynamische Feld behdlt seine
Gestalt dagegen auch auf dem feinsten Gitter.
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muB die Aufgabe durch die Untersuchung der dazugeh®brigen Re-
normierungsgruppe vereinfacht werden.

= Der Makrozustand des Gitters wird nach der Monte-Carlo-Methode
aus einer Vielzahl zufdllig erzeugter Gitterzustdnde zusammen-

gesetzt.

- SchlieBlich wird der "tatsdchliche" Zustand durch die Verfein-
erung des Gitters gegen den "kontinuierlichen" Wert des Raumes
angendhert,

Die Gittereichtheorie, die ja Phasenverschiebungen beinhaltet, muf
zundchst einen unabdingbaren Beweis liefern, ndmlich daB sie die
Quantenelektrodynamik mit ihrer zugrundeliegenden Symmetrie U(1)
der Phasenverschiebungen beschreibt. Um sinnvoll zu sein, sollte
sie auch das gdnzlich andere Verhalten der Quarks erkldren.

Um den Weg der Beweisfiilhrung deutlich werden zu lassen, soll hier
zundchst einmal eine phdnomenclogische Beschreibung des bereits
friher erwdhnten 'Quark-Confinements' und des urspriinglich ent-
wickelten Modells gegeben werden:

Die anziehende (oder abstoBfende) Kraft zwischen zwei Teilchen ist
durch die Dichte der Feldlinien, die eine Einheitsfldche durch-
dringen, gegeben (Abb. 47 ), ihren "FluB". Die elektromagneti-
sche Feldstdrke nimmt quadratisch mit dem Abstand der elektrischen
Ladungen ab, weil sich die Feldlinien mit zunehmender Entfernung
aufweiten. -~ Die Kraft zwischen zwel farbigen Quarks scheint dage-
gen bei groBem Abstand etwa konstant zu bleiben (w160 000N). Die
Zahl der Feldlinien je Einheitsfldche muB daher gleich blei-
ben. Die Feldlinien sollten folglich in der Form des in der Zeich-
nung abgebildeten 'strings' auftreten.

Die dahingehenden Untersuchungen zeigen ein bemerkenswertes Resultat:
Bei einem "groben" Gitter bilden sowohl das elektromagnetische, als
auch das Farbfeld einen 'string' von Feldlinien. Sobald die Gitter-
konstante & (und damit auch die Kopplungskonstante g) einen Grenz-
wert unterschreitet, bricht das elektromagnetische Feld spontan

in Form eines Phaseniliberganges in seine bekannte Form aus. Die Feld-
linien der Farbkrédfte bilden dagegen selbst bei den feinsten Gitter-
unterteilungen einen 'string'. Dies liegt an den Wechselwirkungen
der Gluonen untereinander, welche bestrebt sind, die Feldlinien
zusammenzuziehen (Abb. 48 ).
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Anhang Grundlagen der vereinheitlichten elektroschwachen

¢ Wechselwirkung

Das Standardmodell wird als renormierbare, quantisierte Yang-Mills

Feldtheorie eingefiihrt. Die zugrundeliegenden Symmetriegruppen
SU(2)xU(1) sind die des schwachen Isospins T, sowie die der elektro-
Mmagnetischen Phasentransformationen in Form der schwachen Hyper-
ladung Y. Die Lagrangedichte Lggy lésst sich jedoch so umfor-

men, daB die U(l)-Symmetrie der Quantenelektrodynamik sichtbar

wird. Die Generatoren T der SU(2) erhdlt man aus den Pauli-Ma-

trizen durch Normierung mit einem Faktor 2.

Die gleichzeitige Forderung nach lokaler Symmetrie und Renormierbar-
keit erfordert vier Eichfelder. Bei nur drei Eichfeldern wiirden
sich divergierende Graphen nicht gegenseitig zu endlichen Beitrdgen
aufheben. Zwei der Eichfelder tragen elektrische Ladung; zwei blei-
ben neutral. Drei der Eichfelder (im Folgenden zundchst als Wl pe-
zeichnet) vermitteln die kurzreichweitige schwache Wechselwirﬁungn
Sie miissen daher eine groBe Masse besitzen. Das vierte, neutrale

Eichfelqd Bubleibt masselos.

Durch den Higgs-Mechanismus wird erreicht, daB die urspriinglich mas-
selosen Yang-Mills Eichfelder durch spontane Symmetriebrechung massiv
werden. Dazu werden vier skalare Higgsfelder ¢i bendtigt. Zwei da-
von erscheinen elektrisch geladen, die anderen beiden nicht. Diese
Neutralen Felder entsprechen den Goldsteinbosonen n und ¢ . Die
Higgsfelder geben auch den Fermionen Masse. Ihre gemeinsame Wellen-
funktion ¢ setzt sich aus den vier einzelnen Feldern zusammen wie

LW/ 200 * 1o,)
¢ = :
LW/ 208y + i6,)

Der obere Term beschreibt die geladenen Higgsfelder, der untere die

neutralen.

Die Xkovariante ableitung Du liest sich wegen der zweil Symmetriegrup-

pen als

D = - igTW - ig'Y
TRRY IR 9 ¥B,

mit den beiden Kopplungskonstanten g und g'.

Die Lagrangedichte LGsw setzt sich aus sechs einzelnen Anteilen

ZUs&mmen:
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L = L, (Y,W,B) + L (W) + L (B) +

GSW Eich Eich

L (W,B, d) (d) + Lm(\brq’)

Higgs B vHiggs

Die Eichung wird so gewdhlt, daB drei der Higgsfelder durch die Wech-
selwirkung mit den Eichfeldern und Fermionen zu Geistfeldern werden
und nicht erzeugbar sind : ¢l(x), ¢2(x) und ¢4(x)5 0. Das dem

n entsprechende ¢4-Feld bleibt als einziges reales Teilchen ubrig.

Der erste Term L, (V,W,B) beschreibt die Dynamik von Fermionen und
den Eichbosonen. Linkshdndige Fermionen (bzw. deren rechtshdndige
Antiteilchen) wechselwirken mit allen vier Eichfeldern, die rechts-
handigen Fermionen und entsprechend die linkshdndigen Antifermionen
nur mit den beiden neutralen Eichfeldern. Bei Wechselwirkungen von
Fermionen mit dem neutralen, masselosen B-Feld bleibt die Paritédt
erhalten, weil rechts- und linkshédndige Fermionen durch die Quanten-=
zahl Y unterschieden werden und daher nicht durch Spiegelungen am
Ursprung ineinander Ubergeflihrt werden k&nnen.

LEich(B) hat die Form

\Y

- - H
L (B) = -1/4 B B

Eich

und flhrt so zu den Feldgleichungen der QED.

?E%gh(w) enthdlt zusdtzliche Selbstwechselwirkungen der Eich-
elder

L. (W) = -1/4 wd wonv s @l o4 wd o4 wd o odklokd
Eich v Wuv auwv aku gf Wuwv

welche durch folgende Graphen dargestellt werden:

W
W W
- W W W W
f ist die Strukturkonstante der SU(2).
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LHi gs fiihrt dann zusammen mit dem mit sich selber wechsel-
wirkendem Potential vHiqgs(¢) zur spontanen Symmetriebrechung

der Theorie. Der GrundzusStand des Potentials wird bei endlicher
Stdrke des ¢-Feldes angenommen. Zu den vier ¢i—Fe1dern gehdren
sechs Generatoren des von diesen aufgespannten vierdimensionalen
Raumes. Im Zustand gebrochener Symmetrie lassen die entstandenen
Geistfelder das Vakuum invariant; drei der Symmetrien sind daher
gebrochen. Nach dem Goldstone-Theorem werden daher 6-3=3 der Eich-
felder massiv. Der Rest, das Vierte, bleibt dagegen masselos.

Die Masse MH des skalaren Higgsbosons H ldsst sich von dem Modell
nicht vorhersagen. Da es jedoch am stdrksten an schwere Fermionen
koppelt, und daher {liberwiegend in schwere Quarks zerfallen wird,
kdnnte es -sofern die Schwerpunktenergie filir seine paarweise Er-
zeugung ausreichend hoch wdre- durch einen UberschuB hadronischer
Ereignisse durch die Messung des Wirkungsquerschnittes R nach-
gewiesen werden. So liesse sich auch seine Masse anndhernd be-
stimmen.

Die massiv gewordenen Eichbosonen werden unter Berticksichtigung
ihrer elektrischen Ladung und von T, als W+, W und Z bezeich-
net. Das vierte Boson, das Photon, bleibt masselos.

Zwischen den urspriinglichen masselosen Yang-Mills Eichfeldern,
den im Zustand gebrochener Symmetrie auftretenden Eichbosonen,

den Kopplungskonstanten und den Massen bestehen folgende Zusam-
menhdnge (Au beschreibt das Feld des Photons):

gB + glw3
A = s H - 0
M T e g ’ My =
g
~g'B,+ 9w
Z]J: ’ Mzzv/z /gj +gI2
g2 + g'2
l + v 2
s WU qu gv
W = ’ Mwiz e
2 2

v stellt einen vom Minimum des Higgs-Potentiales V(4¢) abhingigen
Massenparameter dar, der aufgrund der Messung der Fermi-Konstante
(siehe z.B. /Loh81/) bei 250 GeV liegen sollte.

Zwel Punkte fallen auf:
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- Die beiden neutralen Bosonen enthalten Anteile der Eichfelder
beider Symmetrien. Sie k&nnen miteinander wechselwirken, z.B.
interferieren.

- Die Massen lassen sich bei Kenntnis der Kopplungskonstanten g,g'
vorhersagen.

Durch- Anwendung des Ladungsoperators Q auf die Dichte L(y,W,B)
erhdlt man folgende Beziehung zwischen der Elementarladung e und
g und g':

99

Unter Verwendung des sogenannten Weinberg-Winkels Ow schreibt
sich dies als (sin Oy 0,47)

gosin@w = e und glcos@W = e

und die neutralen Bosonen lassen sich als

) . 3

Au = COSOWBU + 81nOWWU
79 =-5in® B + cos® W3
u Wl W H

darstellen. In dieser Form wird der gemeinsame Ursprung von elektro-
magnetischer und schwacher Wechselwirkung sehr schdn sichtbar. Die
beobachtbare unterschiedliche Stdrke der Wechselwirkungen wird als
eine Folge der gebrochenen Symmetrie erkldrt. - Umgekehrt erwartet
mané daB die Kopplungen bei genligend hoher Energie ( zur Zeit auf

lOl GeV geschdtzt) vom Betrag her gleich werden, und darilber der
Symmetriezustand erreicht wird. Abb. 49 =zeigt die erwartete Anderung
der Konstanten.

Die Massen der Bosonen errechnen sich nach dem Vorstehenden zu

Mw = 37,3 GeV/31nOW ' MZ = Mw/cosOW
Die Ubereinstimmung der erwarteten Massen mit den am pp-Collider
(CERN) gemessenen (M= 82,1%1,7 GeV; M,y = 93,0% 1,7 GeV) kann
nur als hervorragend bezeichnet werden /Rad84/.

Zu kldren bleibt noch die Frage, wie die Fermionen Masse erhalten.
Hierflr sorgt der Term L(y,d). Die Fermionmassen werden zwar durch
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das Higgs-Feld begrindet, lassen sich vom Betrag her jedoch nur
durch zusdtzliche Parameter festlegen.

Die Fermionmassen kOonnen nur dann sinnvoll sein, wenn fir rechts-
und linkshdndige Teilchen gleiche Werte berechnet werden. Weil die
Eichbosonen die Helizit&t erhalten, k&dnnen sie die Gleichheit nicht
gewdhrleisten. Das skalare Higgs-Boson kann jedoch Fermionfelder

in der Form waR*(¢ + Vv) vermischen. Die nicht festgelegte Kon-
stante v fihrt dann zu Massetermen der gewilinschten Form.

Unter Benutzung der in 2.2.1 gegebenen Definitionen der Dublett-
(b; (%)) und Singulettwellenfunktionen fr(x) wird L(y,¢) zu

L(V,d) = C@L*iT2¢*fR + c'mL¢f'R + h.c.

Durch Diagonalisierung der Massenquadratmatrix ldsst sich fur die
Phase gebrochener Symmetrie zeigen, daB

M = v/V/2 *

£,£" 9¢, !

flir die Fermionmassen Mg gilt, und daB diese fir rechts- und links-
hdndige Teilchen gleich sind. =P steht flr die somit zur Fermionmasse
proportionale Kopplung des Higgsbosons an das Fermionfeld f.

Auf die zur vollstdndigen Quantisierung notwendige Anteile der
Eichfixierungsdichte Loix und Laeist wird an dieser Stelle

nicht ndher eingegangen, weil hier mehrere M8glichkeiten vorhanden
sind. Flr eine erste Darstellung genligt die Eichung, bei der drei

der vier Higgs-Felder verschwinden.

Die Lagrangedichte LG W kann durch Zusammenfassung des Vorstehen-

den so umgeschrieben werden, daB sie fiir die Phase gebrochener Symme-
trie, also fiir unsere beobachtbare Welt, nicht mehr die urspringli-
chen Yang-Mills Felder und masselose Teilchen enthidlt, sondern statt
dessen die beobachtbaren Bosonen und Fermionen. Eine solche Darstel-
lung findet man z.B. in /Bec8l1/, Seite 351.

Zum Abschluf8 dieses Abschnittes noch einige grundsdtzliche Anmerkungen.

Das Standardmodell erweist sich als &dhnlich erfolgreich, wie es die

Quantenelektrodynamik seinerzeit war. Es wird aber vermutlich einmal
deren Schicksal teilen, ndmlich als Teilmenge eines umfassenderer Mo-
delles angesehen zu werden im Rahmen der Vereinheitlichung aller Krdf-

te zu einer "Urkraft" /E1180/,/Geo80/. Folgende Médngel stdren:
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- Die Lagrangedichte LGS liesse sich auch v&llig ohne die Fermi-
onen alleine durch die Selbstwechselwirkung und Mischung der Eich-
felder formulieren. Die Notwendigkeit der Existenz von Fermionen
wird von dem Modell nicht erkldrt.

-~ Der Higgs-Mechanismus fiihrt die Fermionmassen nur durch zusdtzliche
Parameter in das Modell ein. Eine L&dsung, welche deren Massen
allgemeiner erkldrt und festlegt, widre wilinschenswert.

Das Beispiel der Supraleitung zeigt weiterhin, daB auch die U(1l)-Sym-
metrie nicht ungebrochen bleiben muB. Der endlichen Eindringtiefe
elektromagnetischer Felder in den Supraleiter entspricht im Sinne

des Vorstehenden eine nicht verschwindende Photonenmasse. Dann ist
aber die U(l)-Symmetrie notwendigerweise gebrochen.

Andererseits ist der Higgs-Mechanismus in der vorgestellten Form
nicht nur flir Elementarteilchen von Bedeutung, sondern sicherlich
auch fir die Kosmologie. So wdre es mbglich, den Anfangszustand des
Universums nicht auf einen physikalisch unsinnigen Zustand unend-
lich hoher Energiedichte zurilickzufiihren, sondern auf einen Zustand
sehr hoher, aber abkilhlender Temperatur, beim dem die Higgs-Feldstdr-
ke durch einen Phaseniibergang anwdchst, und schlieBlich durch Fluk-
tuationen um den Grundzustand eine hohe Higgs-Teilchenzahl erzeugt.
Ein weiterer Phaseniibergang (= Symmetriebrechung) 1l&dsst schlieBlich
die Fermionen und Bosonen unserer Welt entstehen /Alb82/.

0,16
-\ Yaco
0,12+
R I N
- g
0,4 F
0 ! L L \ | \
1 10" 108 10 108 E [GeV]

Abb. 49 Erwartete Anderung der Kopplungsstirken bei anwachsender Energie
Die Kopplungsstdrken von starker (QCD), schwacher (g) und
elektromagnetischer (g') Wechselwirkung werden einander
gleich bei einer Vereinigungsenergie V von etwa 10%° GeV.

Die SU(3)xSU(2)xU(1)-Symmetriegruppen gehen in eine un-
gebrochene SU(5)~Symmetrie Uber. Kurz vor der Schwelle
werden zusdtzliche Eichbosonen der Masse MX erzeugt.
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Anhang D : Dokumentation eines Filterprogrammes

In diesem Anhang soll das in 4.2.1 angesprochene Filterprogramm

zum Erkennen von Bhabha- und multihadronischen Ereignissen doku-
mentiert werden, um auch flir andere Auswertungen die Bestimmung

der jeweiligen Nachweiswahlscheinlichkeiten zu ermdglichen. Das

Programm wurde auch benutzt, um die Datenmenge flir die Suche
nach skalaren Bosonen (siehe 2.3.1) in den Kandlen e e - e+e
sowie e'e” » YY zu erhalten /CEL84/.

Das Programm benutzt die nicht aufbereiteten MeBdaten des CELLO-
Detektors, also keine direkten physikalischen MeBgrdBen.

In einem ersten Schritt werden die Trigger'branche' (3.3.10)

vom Spurdetektor und vom Zentral- und Endkappenkalorimeter aus

der Datenmenge von jedem gemessenen Ereignis ausgepackt, und auf
Auslesefehler hin lberpriift. Fehlerhafte Ereignisse werden verworfen.

Im zweiten Schritt werden die ausgepackten Werte des Kalorimeter-
triggers korrigiert, indem die Pedestals subtrahiert werden, und
jede einzelne Triggersumme jedes 'stacks' mit einer Eich-
konstanten (mit der Einheit MeV pro ADCwert; typisch: 40MeV/'count')
multipliziert werden. Stehen noch keine Eichkonstanten zur Verfii-
gung, dann beginnt das Programm, die zu lesenden Daten - ausgehend
von Standardwerten- nach Bhabhaereignissen zu durchsuchen, bestimmt
das Maximum der Bhabhaverteilung liber den 'trimmed mean', also iber
den Mittelwert nach Abzug von 23% der Ereignisdaten auf jeder Seite
der Verteilung, und speichert die neuen Konstanten auf einem Daten-
satz ab. Fehlen auch die Werte der Pedestals, dann sucht das Pro-
gramm nach Ereignissen, die aufgrund des Zufallstriggers ausgele-
sen wurden, und bei denen man keine im Kalorimeter deponierte Ener-
gie erwartet. Aus diesen Werten werden die Pedestals mitsamt deren
Standardabweichung ebenfalls liber den 'trimmed mean' bestimmt, und
abgespeichert. Die Datenmenge wird danach unter Benutzung

der neuen Konstanten erneut durchgelesen.

Dieser Teil des Programmes wurde auch in den widhrend der Datennahme
laufenden 'dump job' (3.3.10) eingebaut. Durch das Zwischenspeichern
der Werte konnte die Pedestalbestimmung iiber ganze MeBperioden aus-
gedehnt werden.

Im dem Spurdetektortrigger'branch' werden die Masken geladener "Spuren"
gesucht und gez#dhlt, und die Nummern der Sektoren, in dem diese begin-
nen, zur Verfiigung gestellt. Die Suche wird sowohl fiir die r¢ , als
auch flr die rz-Koordinatenebene durchgefiihrt.

Der dritte Abschnitt des Programms verarbeitet die Einzelwerte zu
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GroBen, mit denen nach bestimmten Ereignisklassen gesucht werden
kann.

Triggersummen des Kalorimeters werden nur dann weilter betrachtet,
wenn der Betrag ihres MeBwertes groBer als zwel Standardabweichun-
gen des Pedestals ist (typisch:2%250 - 2*500 MeV). Verbleibende
Triggersummen werden mit drei Schwellen verglichen: zweli positiven
von ca. 2GeV und 4GeV, und einer negativen von ca. =-1,5 GeV. "Nega-
tive Energien" kdénnen durch Stdrsignale verursacht werden. "Positi-
ve" und "negative" Energien werden getrennt zu Gesamtenergien auf-
summiert. Weiterhin wird gezdhlt, wieviele der 'stacks' Uber den
Energieschwellen liegen, und wie groB der maximale Offnungswinkel
zwischen solchen 'stacks' ist.

Anhand der Sektornummern der Spurtriggermasken wird der maximale
Offnungswinkel aus allen Kombinationen von Masken in der r¢ -Ebene
berechnet.

Anschliessen wird versucht, Ereignisklassen zu erkennen. Zuerst
wird gepriift, ob es 'stacks' mit einer gemessenen Energie von mehr

als 30% der Strahlenergie in jeder der ersten zwei Triggerebenen gibt,

die sich diametral mit einem Offnungswinkel von 135 - 180 Grad
gegenliberliegen. Falls gefunden, wird folgendermassen unterschieden:

- Gibt es keine Masken des Spurtriggers, dann wird das Ereignis
als yy-Endzustand markiert

- das Gleiche gilt, wenn es genau zwei Masken mit einem Offnungs-
winkel kleiner 7 Grad gibt, weil diese hdchstwahrscheinlich
auf eine konvertiertes Photon zurlickzufithren sind (siehe auch
Abb. 25 .

- Ansonsten wird ein Ereignis als Bhabha markiert, wenn es nicht
mehr als 4 Spurtriggermasken gibt. Bei einer gréBeren Zahl
von Masken handelt es sich meist um ein hadronisches Ereignis
mit hochenergetischen Schauern.

Bhabhaereignisse im Winkelbereich des Endkappenkalorimeters werden
durch zwei diametrale Endkappen'stacks' definiert, die wenigstens
30% der Schwerpunktenergie gemessen haben. Es dlirfen aber nicht
mehr als drei der Energiebedingung geniigende 'stack'gefunden werden.
Eine Maskeninformation steht in diesem Winkelbereich nicht zur
Verfligung,

Flir Multihadronen wird verlangt, daB

- wenigstens 5 Masken gefunden wurden, wobei zwischen mindestens
zwel Masken ein
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- Offnungswinkel gr&Ber 135 Grad aufgespannt wird. Weiterhin muB
im Kalorimeter wenigstens

- 1 'stack' uUber der hohen Schwelle liegen, und es muB mindestens
2 nicht benachbarte 'stack' mit Energiewerten liber der nied-
rigen Schwelle geben. AuBerdem darf die "negative" Gesamtenergie
nicht grdBer als 4 GeV sein.

Multihadronen werden auch als solche markiert, wenn wenigstens eine
Maske gefunden wurde, die auf ein 'stack' mit einem Schauer von
wenigstens 8 GeV zeigt, oder eine Maske, die genau in die Gegenrich-
tung dieses Schauers zeigt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten wurden im Winkelbereich des zentralen
Kalorimeters nach der Monte-Carlo Methode bestimmt. Sie liegen fir
Bhabha- und yy-Ereignisse bei 96% (die Verluste treten hauptsédchlich
zwischen den 'stacks'auf), und sie betdgt bei Multihadronen 67%.

Als "Bhabha" markierte Ereignisse weisen einen Untergrund von wenigen
Prozent auf. Der Untergrund in "Multihadronen" h&ngt stark vom Unter-
grund in den MeBdaten ab. Er schwankt zwischen 70% und 5%. Typisch
waren 20%.

Die Auswahl der Ereignisse fiir die Bosonsuche erfolgte bei sehr nied-
rigen Energieschwellen von nur 10% der Strahlenergie.
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Anhang E: Berechnung von Strahlungskorrekturen und
Vakuumpolarisation

In diesem Anhang soll die bereits im Abschnitt 5.1.3 angesprochene
erforderliche Korrektur der MeBergebnisse beziiglich Bremsstrahlung,
Vertexkorrektur und aufgrund der Vakuumpolarisation, berechnet wer-
den. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Auswertung des Dispersions-

integrales

R ' .
__Elf_l_.ds' - A0 Rt(sﬂ

o [-as >
Re Hf(S) = Re["B—T'r— V.p-. f
0 s'(s'~ s) 3

Es war Rt(s) der totale Wirkungsquerschnitt flir die Erzeugung
von Fermionen, s das Quadrat der Schwerpunktenergie, und V.p.
gibt an, das das Integral als Cauchy-Hauptwert auszuwerten ist.

Obwohl das Standardprogramm von Berends & Kleiss fiir die Korrek-
tur des Bhabhawirkungsquerschnittes verwendet wurde, gilt das
Folgende im wesentlichen auch fir die Bhabhastreuung. Ein Punkt
ist dabei aber zu bedenken:

Ein grundlegender Unterschied besteht 1im Wert des Quadrates

des Impulsilibertrages Q2. wWdhrend gd-Endzustdnde nur im zeitar-
tigen Kanal erzeugt werden k®nnen, und das mittlere Q2 daher
—-abgesehen von Impulsverlusten durch abgestrahlte Photonen- durch
das Quadrat der Impulse der einlaufenden Leptonen bestimmt wird
(z.B. W=40 GeV+Q22 1600 GeV/c?), Uberwiegt bei der Bhabhastreuung
der raumartige Kanal. Das mittlere Q° wird hier vor allem von

den Schnitten auf das Akzeptanzvolumen bestimmt. Im Vergleich zum
vorstehenden Beispiel kann ein mittleres Q2 von -500 bis -700
GeV/c? als typisch angesehen werden. Die Einflilisse der schwachen
Wechselwirkung machen sich daher bei der Bhabhastreuung im unter-
suchten Energiebereich nur wenig bemerkbar.

Die Strahlungskorrektur § setzt sichbis zur dritten Ordnung in g
aus den Vertexkorrekturen flir die Leptonen 1 und die Fermionen
f, dem EinfluB der Vakuumpolarisation, sowie Strahlungs-
korrekturen flr Leptonen und Fermionen zusammen gemiB

8 = 61 + 5f + 6 + 81 + of
Q3 vert vert vac Y Y

wobel sich die Vertexkorrekturen einfach zu




Die Tabelle 24 enthdlt die hier, und auch die im weiteren zugrunde-
gelegten Massen m. Als m, 1st die Elektronenmasse mg einzusetzen.
Zur Berechnung der Vakuumpolarisation ist die Auswertung des Disper-
sionsintegrals erforderlich. Die Berechnung wird vereinfacht, wenn
man M. (s) aufteilt in den Anteil, der durch die Erzeugung von Lep-
tonen beitrdgt, den Anteil der resonanten Entstehung von gg-Paaren,
und die Kontinuumserzeugung von qg. Die Korrektur dvac wird so

zu

dvac = 2| ReH1 + ReIIres + Renkont)

Kdnnen die Massen der beteiligten ff-Paare gegeniiber Q2 ver-
nachldssigt werden, dann findet man folgende Anteile:

1 2 5
Q
Re Il =z-°i(—1nJ—L- )
2
1 3 m1 9
3pee 1
Re I = ) -
res 1 - m2 /02
res res res
_ o 2,~2 _
Rell | . —Z -—ARiclle /Qi 1}
i3
r steht filr die elektronischen Breiten der Resonanzen (Tabelle 24)

und ARi flUr die Anderungen von R bei den Impulsiibertrédgen Q;
(Tabelle 25 und Abb. 6).

Darliber hinaus k&nnen auch bisher nicht gemessene Fermionen, also
neue schwere Leptonen oder Quarks. mit Massen oberhalb der jeweiligen

Strahlenergie beitragen, also mit X := 4mi / Q2 >1
Rell = = V/TX=D1) (2 + X) * atan(1//TX = 1) - X - 5/3)

Weil nur dann merkliche Beitrdge (v 1%) zu erwarten widren, wenn m.
sehr dicht Uber der Strahlenergie liegt, wird dieser Beitrag nicht
weiter berlicksichtigt.
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Die Bremsstrahlung der Leptonen im Anfangszustand bzw. die der Quarks
im Endzustand wird durch

e e e
e 2a | ﬁ kmax 1 kmax ! Kmax
65 = = (n'='-1)*(1n - = 1ln(l - - - )
m? EStrahl 2 EStrahl 2 EStrahl
e
| q q
q 20 ] 2| Kax Kmax 1 Kpax 2
6Y = ﬁf’(lﬂ"““ =1)*(1n - + “'(E ) %)
m2 EStrahl EStrahl 4 strahl

beriicksichtigt,

wobei flir die maximalen Photonenenergien x®’9 die in der Monte-Carlo
Simulation verwendeten einzusetzen sind. "X Nur dann sind Verglei~
che mit diesen generierten Daten erlaubt, weil auf diese Weise auch
der Anstieqg des Wirkungsquerschnittes mit der effektiven (niedrigeren)
Schwerpunktenergie berlicksichtigt wird.

Abb. 49 zeigt den Verlauf von 6a3 als Funktion der Schwerpunktenergie
W. .

Tabelle 24

Beli der Berechnung der Korrekturen benutzte Fermion- und Mesonenmassen
Flr die resonant erzeugten Vektormesonen yird gleichzeitig deren
elektronische Breite fuUr den Zerfall in e e angegeben

Alle Massen sind in GeV angegeben; die elektronischen BreitenI in keV
Fermionen:

Leptonen . .
e : 0.000511 uos 0.105 T o 1.784
Quarks :
u : 0.3 d : 0.3 Cc : 0.5
c 1.6 b : 5.0
Vektormesonen:
m r m T m r
P 0.776 6.79 w 3 0.728 0.77 b 1.02 1.27
p' 1.6 7.5 Yo, 3.097 4.41 Yo, 3.685 1.94
yr 3.768 0.33 Y3, 4,030 0.73 Y. 4,159 0.77
e 4.415 0.43 T : 9.458 1.5 T': 10.016 0.5
T": 10.56 0.336 T3, 10.56 0.23
i
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Tabelle 25

Anderungen AR, als Funktion von O2

i Ri Q2 (GeV2/c2)

1 +0.7 0.08

2 +1.3 1.5

3 +2.0 13.7

a ~0.4 64.0

5 +0.3 120.0

40 L L T
Sy | |
(/) '<me"

.95
90 |

20 2 ! \
10 20 30 40 50

W (GeV)

Abb. 49 Berechnete Korrekturen GH zum hadronischen
wirkungsquerschnittoH

Die maximale Energie kmax des Bremsstrahlungs-
photons ist in Einheiten”der Strahlenergie

angegeben.
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Anhang F: Ergebnisse unter Einbeziehung neuer
MeBdaten (1986)

Die nach AbschluB der vorliegenden Arbeit genommenen MeBdaten wurden
inzwischen ebenfalls ausgewertet, und sie stehen zur Verdffentlichung
an /CEL86/. Die gesamte Datenmenge umfasst eine integrierte Luminosi-
tat von 60,3 pb— . Neu hinzu kamen

B944 + 79 (stat.) + 175 (syst.}) nb bei 38,3 GeV
1423 + 38 (stat.) * 28 (syst.) nb bei 43,5 GeV
16960 + 130 (stat.) * 340 (syst.) nb bei 43,6 GeV

Schwerpunktenergie.

Da die jetzt nahezu verdoppelte Luminositdt bei hohen Schwerpunkt-
energien genommen wurde, konnten die systematischen Fehler genauer
untersucht werden. Uberprift wurde vor allem, ob die Nachweiswahr-
scheinlichkeit flr hadronische Ereignisse von dem bei der Monte-Carlo-
Simulation (siehe 5.1.1) des Prozesses zugrundegelegten Fragmenta-
tionsmodell abhdngt. Es konnte gezeigt werden, daB sich die Nach-
welswahrscheinlichkeit selbst beim Ubergang vom 'string'=-Fragmentati-
onsmodell /Sj683/ zum "unabhdngigen" Fragmentationsmodell /Hoy80/

beli optimaler Parametrisierung beider um weniger als 0,1% &dndert.
Alleine der im Generator vorgegebene Wert von GS beeinflusst die
Nachweiswahrscheinlichkeit merklich, ndmlich um 0,4%, wenn as

zwischen 0,12 und 0,17 variiert wird.

Well filr die Luminositdten und die Nachweiswahrscheinlichkeiten
kleinere systematische Fehler begrindet werden konnten, und weil
alle denkbaren Beitrdge betrachtet wurden, errechnet sich der ge-
samte systematische Fehler als quadratische Summe der Fehler der
Nachweiswahrscheinlichkeit, der Luminosit&t, und dem der Strahlungs-
korrekturen. Der gesamte systematische Fehler betrdgt 2,5% bis 2,7%,
wobel der Anteil des relativen (Punkt-zu=-Punkt) systematischen
Fehlers 1,2% bis 1,4% ausmacht. Diese Fehler konnten durch einen
Vergleich mit den R-Werte einer vollkommen unabh&ngigen Analyse
/Lav86/, die ausschliesslich auf den Spurdetektordaten beruht, zu-

sdtzlich Uberprift und bestdtigt werden.

Angesichts solch geringer Fehler wurde eine detailliertere Unter-
suchung der einzelnen in die zu messenden R-Werte eingehenden Fakto-
ren erforderlich. Dazu wurden bei der theoretischen Vorhersage von R
die Quarkmassen berlicksichtigt, und bei den Strahlungskorrékturen
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Vertexkorrekturen und Z°-Austausch in erweiterter Form berlcksichtigt.
Als Folge stieg der R-Wert fir W = 14 GeV (der dicht Ulber der
'"bottomium'-Schwelle liegt) von R = 4,04 auf R = 4,10 an.

Bel der Anpassungsrechnung fir die Parameter o und sinzew war

es winschenswert, 'durch eine einzige Rechnung urd unter gleichzeiti-
ger Benutzung der absoluten und relativen Fehler der MeBpunkte die
Parameter und ihre Fehler zu bestimmen. Ein solches Vorgehen erlaubt
auch die Mitbenutzung der R-Werte anderer Exper:mente. Dazu wurde eine
Korrelationsmatrix Vi' der Dimension n (n ist die Anzahl der MeRpunkte)

J
aufgebaut, und der Ausdruck

Zxé = Df*viﬁ*Dj

minimalisiert. Ihre Diagonalelemente enthalten die Gesamtfehler jedes
MeBpunktes .R,, und die Nebenelemente die Fehler zwischen den MeSBpunkten
R, und R.. Ié den Vektoren D, stehen die n Residuen R, - R_, . (W).

1 Jj i i fit
Es zeigte sich, daB die berechneten Werte flir die Parameter und deren
Fehler nur wenig von der Aufteilung Normierungsfehler = Punkt-zu=-Punkt
Fehler abhingen, und daB die Korrelation zwischen beiden Parametern
schwach 1st. Das bestdtigt zugleich die ursprlingliche Aufteilung, den
absoluten systematisch;n Fehler bei der Bes%immung von X und den
relativen Fehler bei der Berechnung von sin ew zugrunde zu legen.

Die so erhalten Werte fiir beide Konstanten einer simultanen Anpas-

sungsrechnung der Erwartung an die CELLO-MeBpurikte sind:

+0,08

& 2=442Gev?/c?) = 0,18 ’
S(Q 42GeV ) ;1 0,05
sin‘e - 0,20 *0/04
W S -0,04

Berlcksichtigt man auch die R-Werte anderer Experimente /TAS84, JAD85,
MAR84, MAC85/, dann ergibt sich insgesamt:

+0,05
2:-442 2,02y = ’
o s(Q 442GeV?/c?) 0,16 0,04
.2 -0,03
sin & = , 23
n Sy 0:23 5 03
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2 .
Setzt manzsin ew auf den besten zur Zeit bekannten Durchschnittswert
fest (sin ew = 0,23 /Arn86, App85, G&s86/, dann erhdlt man
als Ergebnis der Anpassungsrechnung an die Daten aller Experimente

+0,03

2-442Gev2/c?) = 0,16
a  (02=442Gev2/c?) 0,03

2 .
Alle erhaltenen Werte von a und sin ew stimmen gut mit den
Ergebnissen der anderen genannten Experimente, und mit denen der vor-
liegenden Arbeit {berein.
Die Abschneideparameter filir Quarksubstrukturen steigen auf

/\+ = 327GeV und A = 335 GeV

an. Die Verteilung der Sphdrizitdtsachsen in |cos®| folgt nach Korrektur
von Strahlungseffekten der Form 1 + a*cos?6 mit a = 1,00 #0,01.
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