is-1996-Laszlo

Kétfotonszorasban keltett rezonanciaallapotok

vizsgalata a CERN/LEP L3 kisérletében

diplomamunka
Boldizsar Laszlo

témavezetd: Vesztergombi Gyorgy

CERN LIBRARIES, GENEVA

I

CM-P00081103

Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem
Budapest
1996

CERN LIBRARIES, GENEVA



Tartalomjegyzék

Elész6
1 A CERN
2 Az ete” taroldgyliriik
2.1 A részecskegyorsitékrdl dltaldban . . . . ... ...
2.2 A gyorsitas technikai problémdi . . ... ... ... .. .. ..
2.2.1 Energiakorlatok . . . .. .. ... ... .. 0.
222 Fokuszalas . . . . .. ... .
2.2.3 Luminozitds . . . . . . . .. ...
3 A LEP
4 Az L3
4.1 Bevezetés . . . . .. ...
4.2 A kisérleti csarnok és a méagnes . . . ... ...,
4.3 A muondetektor . . . .. .. .. ...
4.4 A hadronkaloriméter . . . . . . .. ... . ... ... .. ...
4.5 Az elektromagneses kaloriméter . . . . . . ... ...,
4.5.1 Bevezetés . . .. . . ... ... . .
4.5.2 Energia és térfelbontas . . . . .. .. ... ... L.
4.5.3 Elektron-hadron elkilonités . . . .. .. .. ... ...
4.5.4 A detektor szerkezete . . . . . .. ... ... ... ..
4.6 A vertexkamra . .. .. ... e
4.7 A luminozitds monitor . . . . . .. ... o
4.8 Triggerek . . . .. L
5 A ~yy-fizikardl altaldban
51 Bevezetés . . . . . ...
5.2 Kinematika és hatdskeresztmetszet . . . . . .. .. ... ...
5.3 Kisérleti modszerek kétfotonfizikdban . . . . . . . . .. .. ..

10
10
13
13
14
17

18



6 Mezonrezonancidk yvy-csatoldsa 50

6.1 Bevezetés . .. ... ... ... ... ... 50
6.2 Kétfotoncsatolasok mérése . . . . . ... ... .. ... ..., 52
6.3 Pszeudoskaldr mezonok kutatdsa . . . . . .. .. ... ... .. 52
6.3.1 7%m,n mezonok . ... ... ... ... . ... ... 52

6.3.2 A pszeudoskaldr keverés . . . .. ... ... ... ... 54

6.3.3 A glueball dllapot . . . . .. ... ... ... 54

6.3.4 Egész kvarktoltések . . . .. . .. ... L. 55

6.4 Skaldrmezonok . . . .. .. ... ... L 55
6.4.1 Bevezetés . . .. .. .. ... .. ... 55

6.4.2 Az aog(980) és az fo(975) rezonancia . . . . . .. .. .. 56

6.4.3 Kis tomega skalarrezonanciak . . . ... .. ... ... 56

6.5 Vektormezonpdrok képzédése . . . . .. ... ... ... ... 57
6.6 Tenzormezonok . .. . ... ... ... . ... ... ... .. 59
6.6.1 Bevezetés . . ... ... ... ... .. .. ... 59

6.6.2 Az f5(1270) rezonancia . . . . .. ... ... 60

6.6.3 Az ay(1320) mezon . . . .. ... ... 60

6.6.4 Az f}(1525) mezon . . . .. ... ... ... ... ... 61

6.7 Bajos allapotok . . . .. .. ... 61
6.8 Egyéb rezonancidk . . . ... ... ... L 63

7 Kordbbi eredmények a KOK*n¥F csatornaban 65
7.1 Bevezetés . . . ... ... .. 65
7.2 yy-reakcidk a CELLO kisérletben . . . . .. .. .. ... ... 66
7.2.1 Bevezetés . . . ... ... 66

7.2.2 A nem tagged események . . . . ... ... ..., 67

7.2.3 A single tag’ események . ... 68

8 Az L3 kisérlet eredményei 70
8.1 Preszelekcié . . . .. .. 70
8.2 Inkluziv K0-képz8dés . . . . . . .. ... ... . 71
8.3 Az exkluziv KPK*nF csatorna . . . ... ... ... ...... 80
84 FEredmények . . ... ... ... 87
84.1 Azuntagged médus . . . .. ... ... 87

8.4.2 Asingletagmédus . .. ... oL 88

8.5 Monte Carlo szimulécié és a hatdsfokok . . . . . .. ... ... 89
(")sszefoglalés 109
Koszonetnyilvanitas 110



Y...Az a felfedezés, hogy a lét csoda: inspirdcid forrdsa lehet; de arra
csdbit, hogy elforduljunk a vildgtdl, s valami tisztdn mdgikus metafizikdba me-
nekiljink. A bizonyossdg kergetése a tudomdnyos ismeretekre korldtozddik,
melyek dltal tajékozddunk a vildgban... Nem szenvednénk annyira a sz hid-
nyatdl, illetve nem keresnénk egyetlen orominket mdsok megszdlitdsdban, ha
abszolit magdnyunkban bizonyosak lehetnénk az igazsdg feldl...”
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Eloszo

A foton-foton kolcsonhatdsok lényeges szerepet jatszanak a kvantumelekt-
rodinamika és a kvantumszindinamika elméleti modelljeinek kisérleti iga-
zolasaban.

A leptonpdrok képzédése soran a QED o rendben tesztelhetd, a hadroni-
kus végallapotok tanulmanyozasdval pedig egy egyszerti, konnyen szamolhaté
kezdeti dllapotbdl kiindulva vizsgalhaté a hadrondinamika.

A legérdekesebb teriilete ezen vizsgalatoknak a foton hadronokhoz (kvar-
kokhoz) valé csatoldsa, mellyel a kvarkmodell tanulményozhaté. A kvark-
antikvark rezonanciakon feliil k6tott gluonallapotok (glueball) és négykvark-
rendszerek kutatdsa is lehetové valik a yvy-szélességek mérése soran.

Kétfotonfizikai folyamatok vizsgélatédra kivalé lehetSséget nydjtanak az
elektron-pozitron térolégyfirtik, amelyekben a nyaldb rendkiviil intenziv fo-
tonforrasként szolgal. Ezen tény felismerésével a hatvanas években szdmos
kutatocsoport kezdett a téma részletes vizsgdlataba.

A Hamburg mellett felépitett PETRA és a stanfordi PEP mfikodésbe
lépésével az elméleti szakemberek felismerték, hogy a kétfotonfizika kivalé
lehetoséget nyujt a QCD tesztjéhez a nagy transzverzalis impulzust hadron-
illetve jet-képzédés, valamint a foton struktirafiiggvényének tanulményozisa
SOran.

A nyolcvanas években tehdt 20 GeV-es nyaldbenergiaig sor keriilt a foton-
foton szoérédsi folyamatok fizikdjanak felderitésére.

A LEP felépiilésével lehetové valt a kordbbi eredmények ellendrzése 45,6
GeV-en, a kordbbinal nagyobb adatmintakon.

Ezen dolgozat az ete™ — ete ™ v*y* — ete” KOK*n¥F csatorna analizi-
sével foglalkozik, melyet kordbban a PETRA téroldgytirii CELLO és TASSO
kisérletében vizsgaltak 17,5 GeV-en.

A kés6bbiekben fontos lehet, hogy a LEP nyalabenergiat 1995. maésodik
felétdl tobb 1épésben 96 GeV-re emelik, évi 170 pb~! integralt luminozitds
(9 x 10°* em™2s™1) mellett, igy a méar meglevé analizisprogram segitségével
ezen energiakon mért adatok feldolgozasa is konnyen megvaldsithato.

Jelen munka alapvetéen hérom részre tagolédik. Az elsd négy fejezet



megismertet a CERN és ezen beliil a LEP felépitésével és mitkodésével, rész-
letesen foglalkozik az ete™ tdroldgytiriik fizikdjanak kisérleti aspektusaival,
valamint az L3 detektor szerkezetével, alegységeinek struktiralis és funkci-
onalis tulajdonsagaival.

Az 6todik és hatodik fejezet betekintést nyijt a kétfotonfizika alapjaiba,
osszefoglalja a yy-csatoldsok kutatdsdval foglalkozé kordbbi mukakat.

A hetedik és nyolcadik fejezet Ssszefoglalja a KYK*n¥ csatorna vizsgila-
taval kapcsolatos korabbi munkékat, s részletesen bemutatja az L3 kisérletben

elért eredményeket.



1. Fejezet
A CERN

A CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire — Eurépai Nukledris
Kutatokozpont) [1.1. dbra] 1954-ben tortént alapitdsa nagyszerii lehetéséget
nyijtott egy olyan - széles nemzetkozi egyiittmiikodés keretei kozt torténd
~ kutatasi program megvaldsitasihoz, mely méreteiben és szinvonaldban a
leggazdagabb allamok lehetéségeivel vetekszik.

A 19 orszaghdl 4llé szervezetnek 1992 éta Magyarorszag is tagja, ami
nemcsak a magyar tudomany és miiszaki fejlesztés, de — a magas technikai
kovetelményeket kielégité beszéllitasokon keresztiil — az ipar szdméra is 1j
kihivasokat és lehetGségeket jelent.

A svéjci-francia hatar kozelében fekvé Meyrin varos mellett 1954-ben
elkezdett épitkezések els6 1épcsdjét egy szerény, 600 MeV-es proton szink-
rociklotron volt; majd 1959 novemberére elkészilt az akkori vildg legha-
talmasabb gyorsitéja, a 28 GeV nyaldbenergidju PS (Proton Synchrotron)
ami még napjainkban is a CERN ”tobbsebességes” gyorsitékomplexumanak
alappilléreként tizemel. A mintegy 200 m 4tmérdjti PS gytrtiben kiilonbozé
részecskéket (protonokat, antiprotonokat, elektronokat, pozitronokat) gyorsi-
tottak és ttkoztettek allé céltarggyal. A PS korai eredményei kozé tartozik,
hogy ezen gyorsitéval allitottak eld elséként neutrindkat mesterségesen. A
berendezés talan legnagyobb felfedezése pedig a semleges dramok kimutatésa
volt 1973-ban.

A kovetkez6 jelent6s technoldgiai 1épés az ISR (Intersecting Storage Rings)
megépitése volt, ami a viladg elsé proton-proton téroldgyfirtijeként iizemelt
1971 és 1984 kozott. Az ISR a PS-ben felgyorsitott protonokat gytijtotte osz-
sze és tarolta két egymadssal ellentétes irdnyban mozgé nyaldbban. A két 300
m atmérdjli gylird metszéspontjal (az itkézési pontok) koré nagy detektorok
(nagyméreti magneses spektrométerek) épiltek a 2:31 GeV témegkozéppon-
ti energia felszabadulasakor kirepiilé részecskék észlelésére. A folyamatos
nyaldbokkal 10°! —L— luminozitdst értek el. Az ISR legnagyobb felfedezései
kozé tartozik a teljes hatdskeresztmetszet nagy energidn torténd megnove-
kedésének felismerése (1972), valamint a nagyszdmu merdleges impulzusi
hadron kimutatdsa (1973), ami pontszer(i kvarkok kemény szérési folyama-




1.1. dbra. A CERN

taira utalt.

Kozben 1976-ra megépiilt az SPS (Super Proton Synchrotron), amely
kezdetben 400, késébb 450 GeV-es protonnyaldbot produkalt, amit rogzitett
céltargyas kisérletekhez haszndltak. Az SPS egy 7 km keriiletlt foldalatti
alagitban helyezkedik el. 1982-ben egy mésodik gyfirti épitésével lehetévé
valt, hogy egyidejileg gyorsitsanak protonokat és antiprotonokat 270-270
GeV-re, igy tomegkozépponti rendszerben 540 GeV szabadult fel. A lumi-
nozitds 5 - 10°® —L--ra valé emelése érdekében az antiprotonokat koncentralt
csomagokba (bunch) kellett gydjteni, ami az AA (antiproton akkumulétor)
gyliriiben tortént az ugynevezett sztochasztikus hiités médszerével. Az igy
atalakitott SPS-sel 1983-ban sikeriilt kimutatni a W és Z vektorbozonokat.

Ezzel egyidoben (1983 szeptemberében) elkezd8dott a LEP (Large Elect-
ron-Positron Collider) [1.2. abra] tarologytirti épitése (I1d. a 3. fejezetben).
Ma pedig a CERN az LHC (Large Hadron Collider) megépitésére késziil, ami
az ISR-hez hasonléan két protonnyalédbot gyorsitana és titkoztetne, de eziittal
egyetlen kozos gyliriiben; amit 14 m hosszu, 8,36 T térereji, 1,8 K hémérsék-
leten tizemeld szupravezeté dipélmégnesekkel valésitananak meg. Igy a 27 km
keriiletii LEP-alagutat haszndlva az elérhetd nyaldbenergia 7000 GeV lesz.
Az LHC els6 fazisa a tervek szerint 2004-re késziil el, ekkor a dipélméagne-




1.2. dbra. A LEP

sek 1/3-anak tizemeltetésével a teljes tomegkozépponti energia 9,3 TeV lesz,
majd 2008-ban 14 TeV.

Az LHC megvaldsitasa jelentds anyagi terheket ré6 a CERN-re, amely-
nek jelenlegi, 1996-0s koltségvetése 937,6 milli6 svijci frank (1995-ben 918,7
millié svéjci frank).

Az intézet anyagi tamogatésdban a 19 tagéllam kozil a legnagyobb részt
- mintegy 70%-ot — négy orszdg (Németorszdg, Franciaorszag, Nagy Britan-
nia és Olaszorszdg) fizeti (Magyarorszag tagdija 1996-ban 0,13%; 1995-ben
0,14% volt).

A CERN kutatasi-fejlesztési-adminisztrativ struktirdja 5 igazgatdsi te-
ruletre oszlik, amely 13 osztaly munkdjat feligyeli. Az intézet éltal fizetett
személyzet (technikusok, mérnokok, kutatok, szereldk, és adminisztratorok)
létszama mintegy 3000 f6. Ok mitkodtetik az infrastruktirat, felelosek a gy-
orsitdk, szamitogépek, irodak lizemeltetéséért, a 6-7000 felhaszndlé minden-
napi munkafeltételeinek biztositasaért. A felhaszndldk 3/4-e a tagorszagok
egyetemeirol, kutatéintézeteibol hosszabb-révidebb idére a CERN-be érkezd
kutatok, akik nemzetkozi kutatécsoportokat alkotva haszndljdk az infrast-



ruktirdt és a kisérletek eredményeit. Ebben a vildgméretii egytittmiikodés-
ben t6bb mint 500 (zomében eurdpai) egyetem és kutatSintézet vesz részt. A
602 hektaros teriileten (ebbo6l 112 hektar Svajchan, 490 pedig Franciaorszig
tertiletén helyezkedik el) 5 gyorsité miikodik. A mér emlitett PS, SPS és LEP
mellett a LEAR és az ISOLDE.

A LEAR (Low Energy Antiproton Ring — Alacsony energiaji Antipro-
ton Gylrl), ami a vilag egyetlen ”lassitéja” (negativ gyorsitd), ahol 5 MeV
energiaju antiprotonok viselkedése tanulméanyozhaté.

Az ISOLDE izotép szeparator kiilonbozé rddioaktiv izotédpok kutatdsival
foglalkozik. 1967-t6] a CERN Szinkrociklotron (SC), 1992-t61 a PS Boos-
ter szolgaltat ehhez 1 GeV-es protonnyalédbot, amely titkozéses, hasadéasos
és fragmentdciés reakcidkban kelt nukleonokat és magokat. FEzek tobbnyi-
re fokuszalas és mégneses analizis soran keriilnek a kiilonbozé kisérletekhez,
amelyek mag- és atomfizikai, szildrdtestfizikai, valamint orvostudomadnyi és
biofizikai célokat szolgdlnak.

Az 5 gyorsitéhoz 96 kisérleti program kotédik, mikozben tovabbi 10 eld-
készitése folyik.



2. Fejezet

Az eTe” tarolégytiriik

2.1 A részecskegyorsitékrol altalaban

A modern részecskefizika legf6bb kisérleti médszere a nagy energidra gyor-
sftott részecskék litkoztetése, majd az titkozés sordn felszabadulé energidbdl
keletkez6 részecskék megfigyelése bonyolult detektorrendszerek segitségével.
A mért adatok vélogatasdval és részletes analizisével informdacidkat szerezhe-
tiink magukrol a részecskékrol, azok szerkezetérdl, tulajdonségaik feltérképe-
zésével pedig természetiik szerint rendszerezhetjiik 8ket; ugyanakkor a koztiik
haté erék dinamikajara is kovetkeztethetiink. Mindehhez arra van sziikség,
hogy a bombdzé részecskék mérete a felderitendd struktira méretskaldjaba
essen, mozgasi energidja pedig meghaladja annak kotési energidjat. Mivel egy
részecskéhez A = % de Broglie-hulldmhosszat rendelhetlink (ahol p a részecs-
ke impulzusa, h pedig a Planck-allandd), {gy nyilvdnvald, hogy egyre kisebb
szerkezet kutatdsahoz egyre nagyobb impulzusi részecskét kell haszndlni.

A gyorsiték miikodésének megértéséhez [1] [2] tekintsiink egy (E, B) elek-
tromagneses térben v sebességgel mozgd m tomegl, e toltéstt (F mozgdsi
energiaval, p impulzussal rendelkez6) részecskét. Ekkor relativisztikusan:

v =pc®/E

A részecskére Lorentz-erd hat:

dp

E:'&?:e(E"l’YXB)
Amibe a fenti két egyenletbdl kifejezett p-t behelyettesitve:
dE
E—t—- fresd GE\_/.

Ami azt jelenti, hogy csak a longitudinélis elektromos tér képes ndvelni a
kinetikus energiat. Viszont vékumban az elektromdgneses hulldmok csak
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transzverzdlis térkomponensekkel rendelkeznek, igy valamilyen hatérfeltételt
kell kirénunk. A technikai megvalésitdsok azonban bonyolultabbak, mivel
a nagyenergids gyorsitok idofiiggé elektromos tereket hasznélnak az energia
novelésére, és statikus mégneses tereket a palya eltéritéséhez. Tovabb4 elha-
nyagoltuk az elektromdgneses kolcsonhatdson kiviil esé erdket, és nem vettiik
figyelembe a gyorsitott nyaldb tobbi részecskéjének hatésit a megfigyelt ob-
jektumra. '

Az els6, magfizikai energiatartomanyban miikodd gyorsiték ma mér klasz-
szikus berendezésnek szamitanak. Ilyen példdul a linedris Cockroft-Walton
generdtor és a Van de Graaf generdtor, vagy a ciklotron. Ezen gyorsiték
esetén a nagyobb és nagyobb energidk elérése technikailag egyre kildtds-
talanabb kiizdelmet eredményezett. Ciklotronok esetén példdul két félkor
alakd tartomanyban dllandé mdagneses térben spiralis palydn mozognak a
részecskék. Ha B nagysdgi homogén mégneses térben m tomegii, e toltést,
v sebességli részecskét helyeziink (ahol E = 0 és v L B = Be,), akkor a rd
hat6 er6 merdleges v-re és B-re. fgy a részecske korpalyan mozog, ahol

’I’)’L’U2

F=——=—-evB
r
nagysagu er6 hat ré, tehat
eB v
m

amibdl latszik, hogy ciklotronokndl a sebesség egyenesen aranyos a palya-
sugarral, igy hatalmas méretli mégnesekre van sziikségiink ha nagyobb ener-
gidju részecskéket akarunk tanulményozni. Ezen probléma megoldésa a szink-
rotron otlete: a részecskéket 4llandé sugard korpalydn vezetjiik korbe, és
szamos ciklus alatt gyorsitjuk fel, mikozben a maégneses teret véltoztatjuk
elektromégnesek segitségével. Ekkor csak egy keskeny korgytirt teriiletén kell
magneses teret biztositani, igy jelent8s anyag- és koltségmegtakaritas érhetd
el. A palya tehdt linedris szakaszokbdl és korivekbdl all. Az egyenes szaka-
szokon torténik a toltStt részecskék gyorsitdsa, a koriveken pedig a gyorsitds
sikjara merGleges magneses térben a részecskék konstans sugari palyan mo-
zognak. A gyorsitasi folyamatban természetesen az egyes szakaszokhoz egyre
nagyobb sebességek tartoznak, ehhez pedig egyre nagyobb mégneses térre
van sziikség. Mindehhez elengedhetetlen a szinkronizalds hasznalata.

A szinkrotronokat (és az egyszeriibb gyorsitékat is) els6sorban arra hasz-
néltdk, hogy a felgyorsitott részecskenyaldbbal egy rogzitett céltargyat (fix
targetet) iitkoztettek. Technikailag ez a legegyszeriibb megoldés arra, hogy
a gyorsitas sordn felhalmozott kinetikus energidt egy rugalmatlan iitkozésben
a résztvevo részecskék szerkezetének dtalakitdsara forditsuk; ezaltal feltarva
azok bels6 természetét. Azonban ebben az esetben az llé céltérgyba iitkdzd
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lovedék mozgasi energidjdnak zome arra forditédik, hogy az impulzusmegma-
radds miatt a laborrendszerben kordbban nyugvé céltargyat felgyorsitsa, és
a teljes energidnak csak kis hdnyada kelt dj részecskéket. Példdul ha egy M
nyugalmi tomegll, p,, impulzusi, En, = \/M?2c* 4 c?p2, energidji protont
utkoztetiink egy 4allé (p, = 0, E; = Mc?) protonnal, akkor a laboratériumi
rendszerben a teljes energia:

Bigy = By + By = [M?ct + ¢2p2  + M,

a teljes impulzus pedig:

E2
Plab = Pny +pe = gy — M?%c2,
C

Uj részecskék keltésére (azok nyugalmi energiajanak fedezésére), a vizsgalt
objektumok szerkezetének letapogatdsira a tomegkozépponti rendszer ener-
gidja forditédhat, a tobbi az litk6zés utdni részecskék mozgdsi energidjit
biztositja. A gyorsitéval megvaldsithaté E,, és a részecskekeltésre fordithaté
Ermip tomegkozépponti energia kapcesolata kifejezhetd a négyes impulzus
négyzetének Lorentz-invariancidjabdl:

2 2,2 _ 2 2,2
Bigy — Py = Efpkp — € Prvkp
Tomegkozépponti rendszerben természetesen pryxp = 0, igy:

E:2FMKP = El2ab - C2p12ab = (Eny + MC2)2 - (E2 - M2C4> = 2MCZ(Eny + MC?)-

ny

Tehat azt latjuk, hogy Ermrp ~ +/FEny, azaz kétszer nagyobb nyaldbe-

nergia csupan v/2-szer nagyobb témegkézépponti energiét eredményez. Ezért
ezzel a médszerrel nem tudjuk igazédn hatékonyan novelni a kutatdsaink szem-
pontjabdl elsédlegesen hasznos tomegkozépponti energiat. Ha viszont nem
egy rogzitett céltargyat bombdzunk részecskékkel, hanem két azonos im-
pulzusi részecskenyalabot titkdztetiink frontalisan egymassal, akkor a teljes
mozgési energia (mindkét nyaldb mozgdasi energidja) 1) részecskék keltésére
forditédhat, ekkor a tomegkozépponti energia — ami rdadédsul egyforma nyalé-
bokat hasznalva megegyezik a laborrendszerbeli energidval — a nyaldbenergia
kétszerese: Eryxp = 2E,,. Az ilyen elven miikods {itk6zényaldbos gyor-
sitokat, amelyekben részecskenyaldbok futnak egymdssal szemben (gyakran
részecskék és antirészecskék itkoznek) tarolégylirlinek nevezik.
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2.2 A gyorsitas technikai problémai

2.2.1 Energiakorlatok

A gyorsitas rendszerint L hossziisdgii 2b magassagi tiregben zajlik, amelynek
két vége kozott V, = E, - L gyorsitéfesziiltség van. Ekkor a falakon eldisz-

szipalédd teljesitmény: Py = %‘i—, ahol R, a szerkezet ellendlldsa; az egység-
nyi hosszon disszipalédd teljesitmény pedig: %—} = ——Efz—, ahol r = R;/L az

egységnyi utra esé shunt impedancia. Ugyanakkor ezt a mennyiséget kifejez-
hetjiik a gyorsitélireg egységnyi hosszisigi falanak ellenélldsaval (ry,) és a
falban keletkez6 I, dramokkal: %—Z‘L ~ I, /b, tovdbbd b ~ w™! és ry = 5=,
ahol p a fal anyaganak ellenéllésa, 6 = \/3—% a behatoldsi mélység (u a fal per-
meabilitdsa); gy r ~ \/w, azaz nagyobb frekvencidn kisebb az energiavesz-
teség. Nagyobb frekvencidkat pedig kisebb méretii berendezésekkel érhetiink
el.

A miniatiirizdlasnak és a berendezések extrém pontossdgi oOsszeilleszté-
sének azonban technikai akaddlyai vannak. Ez azt jelenti, hogy barmilyen
gyorsité, ami radifrekvencids (RF) elektromos tereket hasznal gyorsitdshoz,
elsésorban a disszipdcié miatt ttkozik energiakorldtokba. Ez érvényes li-
nearis gyorsitokra is, de a ciklikus gyorsitékndl egyéb korldtozé tényezdkkel
is szamolnunk kell. Példdul proton gyorsitégyfiriik esetén: p = eBp, ahol p az
impulzus, e az elemi t6ltés, B a magneses tér, g a gorbileti sugdr. Az impul-
zust GeV/c-ben, a t6ltést Cb-ban, a magneses teret Tesla-ban, a gorbiiletet
méterben mérve, a p = 0,2998 Bp ardnyt kapjuk. Mivel hagyomdnyos magne-
sekkel 2 Teslat, szupravezetd magnesekkel pedig 9 Teslét tudunk megvaldsita-
ni, igy egy R m dtlagos pélyasugart gyorsitéval maximélisan elérheté energia,
0,4 - R hagyomdnyos magnesekkel, és 2 - R szupravezeté méagnesekkel. Az R
értékét (ami nagyobb p-nél) illetve, hogy a pdlya hdny szdzalékén torténik
a részecskék eltéritése, gazdasdgossigi és technikai szempontok hatdrozzak
meg; mindenesetre nincs felsé hatdra a protongyfiriik méretének.

Elektron-pozitron téroldgylirik esetében viszont jelentéssé vélik a szink-
rotronsugdrzas, amely energiaveszteséget periédusonként pétolni kell az RF
gyorsitorendszerekkel. A pillanatnyi sugdrzdsi veszteség méagneses térben:

dE 2 ¢/dme,
P.a I e DT e 2 2_
rad dt 3 (me)® el B

fgy a o sugari palyan kering6 részecske energiavesztesége koronként (ahol
|pl~E/c=c|B]o):
_ 2mp p v, E*  B*

Cy

U it = e o 2
° T3 (meR o 0
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Az ete tarolégylirtik koltségei (az alagit, a berendezések 4ra) a mérettel

aranyosak, igy az
4

E
M =aqR+b—
a—I—R

mennyiség (ami a tdrolégyirli teljes koltségét jellemzd valtozd) akkor mi-
nimaélis, ha

Ezért R ~ E?; ami kiilonésen akkor igaz, ha az energiaveszteséget pétlé RF
gyorsités koltségei naggyd vélnak (példaul a legnagyobb energidji gytirik-
ben). Mindezek alapjén megéllapithatjuk a B ~ ﬁ osszefiiggést, mint az
ete™ térolégylriik épitésének egyik fontos gazdasdgossagi szabalyét (a LEP
esetében haszndlt téreré B ~ 0,1 T).

Valéjaban a nagy tarologytirik méretét kvantumeffektusok és egyéb nem-
linedris hatdsok is lényegesen befolydsoljak. A szinkrotronsugérzés ugyan
klasszikus fizikai képben folytonos és egyenletes, de a kvantummechanika
szerint a fotonok véletlen statisztikdknak megfeleld id6- és energiaeloszlds-
ban emittalédnak. A nyaldbrészecskék egy névleges Ey érték koril o. RMS
értékkel szérédnak:

- (E——Eo>2 55 _fg_( E >2_1_

° Ey 323 me \me?/) 20
A fékuszalé rendszernek ezen energiaszérédashoz kell alkalmazkodnia. Ez
akkor valésulhat meg, ha az eltérések egy ésszerti hatér alatt tarthatéak. Ez

a hatdr rendszerint: 7o? < 1% azaz 0. < 0,0014. Ez technikailag alsé hatért
szab a tarologytiri gorbiileti sugardnak:

- ” 2
0>2.5- 105_71_ (i)

me \mc>

(ami a LEP esetében p ~ 3000 m-t jelent). Viszont lineéris gyorsiték esetén
szamos probléma nem jelentkezik; ezért ma gy tiinik, hogy a 100 GeV-et
meghaladé energiatartomanyban mikodd ete~ gyorsiték linedris iitkoztetdk
lesznek.

2.2.2 Foékuszalas

A magneses tér és az impulzus kozti p = eBp kapcsolat alapjan nafvan
feltételezhetjik, hogy a 0. ~ 0,1% energia-, illetve impulzusszdréassal azonos
mértékd bizonytalansdgot varhatunk a sugdrra is: %9 R~ —Af = 0,1%, ami
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példaul a LEP esetében Ap = 3 m-t jelent. Ez természetesen megenged-
hetetlentil nagy eltérés, hisz a nyaldbokat nagy pontossiggal kell irdnyitani,
ha a gyorsité bizonyos pontjain iitkoztetni akarjuk éket, tovabba a vakum-
kamra és az egyéb berendezések minimalizéldséhoz is szlikség van arra, hogy
a részecskék j6l meghatarozott palydn mozogjanak. Ezért, ha egy részecs-
kecsomagot (bunch-ot) sokszor kérbe akarunk futtatni a gyorsitéban, akkor
fokuszalasra van sziikségiink, amit kvadrupdélmagnesekkel valésithatunk meg.
Ezek inhomogén tere — amely megfeleld kalibrcié esetén a nyaldbtengely
iranyaban 0, attél tdvolodva pedig egyenletesen né — az optikai lencsékhez
hasonléan viselkedik. Az optikdban egy konvergens és egy divergens lencsét
egymés utan helyezve az eredd hatds f6kuszalé lesz. Egy kvadrupdl a ten-
gelyre merdleges két irany (x és y) kozil az egyikre fékuszal, a mdsikra
defékuszal; igy két kvadrupdlt egymds mogé helyezve elérhetd, hogy egyik x
irdnyban fékuszdljon, a masik pedig y irdnyban. Ennek eredményeként az
ugynevezett ers f6kuszdlds elve kovetkeztében fellépd hatds fékuszalé. Az
ilyen fokuszalé-defékuszald rendszer neve: FODO.

A FODO rendszer stabilitdsdhoz az sziikséges, hogy a fékuszalé kvad-
rupélok (lencsék) egymdstél mért tévolsdga kisebb legyen a fékusztavolsig
kétszeresénél. A hatas lényege, hogy a részecskék egyfajta kvazi-harmonikus
oszcillacidja jon létre az egyensiilyi palya kortil. Ezen tigynevezett betatron-
oszcillécié kovetkeztében a nyaldb z, y referenciapozicidjatdl vizszintes vagy
figgbleges iranyba eltérd részecske nyaldbbdl valé elszokése megakadalyoz-
hato.

A B, B, terl kvadrupdl a g sugari palydn mozgé részecskére a kovetke-

zoképpen hat:
2
m/,_p'i;iﬁ :__,?}L (1+£>
0 ple 0

" B, CE2
y =—\1+-],
ple 0

ahol 2" = %, és a palyat részecske dltal megtett dttal paraméterezzik az
id6 helyett.

A térolégytrikben altaldban nem folytonos nyaldbokat gyorsitanak és
titkoztetnek, hanem részecskék egy-egy csoportjat — tigynevezett bunch-okat.
Ezért a geometriai fékuszdlas mellett sziikség van arra, hogy a bunch-hoz
képest eléresietd (tal gyors), vagy lemaradd (til lassd) részecskéket visz-
szatereljiik a bunch-ba. A fézisstabilitdst megvaldsité szinkronizdldsi eljards
lényege, hogy az adott gyorsitészakaszba idé eldtt érkezd részecskékre kisebb
fesziiltség hat, a késve érkezdkre pedig nagyobb. fgy a bunch eleje kevéshé
gyorsul, mint a vége, a sebességkiilonbségek ezért kiegyenlitddhetnek. Ez a
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stabilizaciés folyamat a szinkrotronoszcillacid. Fontos relativisztikus jelenség,
hogy egy bizonyos energiakiiszob felett a gyorsitési folyamat soran bekdvet-
kezd sebességnovekedés elhanyagolhaté nagysigd (kozel a fénysebességhez),
ugyanakkor a hosszisdgkontrakcié miatt a nagy sebességii részecske szdméra
az tthossz lényegesen megné. Igy egy ugynevezett tranzitenergia felett a
nagyobb energidji részecskék a bunch hétsé részében, a kisebb energidjiak
pedig az els6 felében fognak elhelyezkedni; ezért ekkor a kordbban beérkezd
részecskék esetében nagyobb, a késve érkezd részecskék esetén kisebb gyorsi-
téfesziiltséget kell alkalmazni. Igy céljainknak kivéléan megfelel egy Vrr(t) =
Vo-sin(wpp-t) szinuszos gyorsitéfesziiltség, amelyet gy kell szinkronizdlnunk,
hogy a tranzitenergiandl kisebb energidk esetén a felfutéélt; a tranzitenergia
feletti tartomdnyokban pedig a szinuszhulldm lefuté élét hasznaljuk gyorsi-
tashoz.

Tehat a valddi pélya kiilénbozik a referenciapélyatél berendezéseink tokélet-
lensége miatt. A nyaldb egy részecskéjét a fazistér 6 komponensével (z, y,
Z, Pzy Py, P») Ithatjuk le; ezen mennyiségeknek az egyensilyi helyzettdl vals
eltérése jellemzi a nyaldb mindségét. A geometriai méretet és széttartdst mérd
mennyiség a (horizontélis, vertikdlis és longitudindlis) nyaldbemittancia. A
horizontalis emittancia definiciéja:

e = /(@) (p2) — {ap.)?,
ahol z az egyes részecskéknek a referenciapdlyatél valé horizontdlis irdnyd
eltérése, p, a po egységekben mért impulzuseltérés, (..) pedig a nyaldbré-
szecskékre val6 atlagoldst jelol.

Altaldban a fliggoleges sikban nincs eltérités, ezért vertikdlis diszperzié
sem lép fel. A nyaldb ilyen irdnyd kiterjedését az idedlistdl eltérd beren-
dezések okozzdk, melyek némely esetben az z-irdnyd mozgdst y-irdnytra
transzformaljak. Ez a hatds, ami egyébként a kvadrupdlmignesek elfor-
gatasaval orvosolhatd, a két emittancia aranyéval jellemezhetd:

2
Ey = K €.

Ezen - a gyorsitoberendezések és egyéb hatasok altal meghatdrozott — termé-
szetes emittanciak kicsik, igy a nyaldbok dltalaban laposak:

Ey < &g

Ha olyan linearis fékuszal6é rendszert hasznalunk, ami nincs kapcsolat-
ban egyéb szabadsdgi fokokkal, akkor az egyes emittancidk a Liouville-tétel
értelmében megmaradé mennyiségek lesznek.

A 6 dimenzids fazistérben azt a legnagyobb Osszefliggd, a referenciapalyét
koriiloleld tartomanyt, amelyen beliil az egyedi részecskék mozgésa kotott,
dinamikus aperturanak nevezik.
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2.2.3 Luminozitas

A gyorsitékat jellemz6 egyik legfontosabb paraméter a luminozités.

Azt, hogy egy adott részecskefizikai folyamatbdl hény esemény megy vég-
be, az L luminozitas és a folyamatot jellemz6 o hatdskeresztmetszet szorzata,
hatarozza meg: N = L - 0. A luminozités az

_ fola M,

L
A

formuldval értelmezhetd, ahol fy a keringési frekvencia, k;, az egyidében ke-
ring6é bunch-ok szdma, N; és N, az egymdssal utkoz6 két nyaldb egyikére,
illetve masikdra jellemz& bunch-okban a részecskeszam, A pedig a nyaldb
effektiv keresztmetszete.

A luminozitast szamos hatds korlédtozza. Minden nyaldb intenzitdsa csok-
ken azaltal, hogy elektromagneses onkolcsonhatds alakul ki benne, ahogy 4t-
halad a kiilonb6z6 berendezéseken. E jelenség éltal megszabott luminozitds
hatéarértéket a LEP-ben TMCI-nek (Transverse Mod-Coupling Instability)
nevezik.

Bar a nyalabok egymadstdl elszigetelten helyezkednek el, mégis, ha a vd-
kumcs6ben két nyaldb kering, akkor a koztik fellépd er6k csokkentik a TMCI
értéket. A luminozitds nagysdgdt lényegesen befolydsoljak a nyaldbok titkozése-
kor bekovetkezd kolesdnhatdsok. Ez a nagyon bonyolult dinamika fenome-
nolégikusan a & paramétertdl fiigg, ami tobbek kozt a betatron oszcilldcid
beallitasaval valtoztathatd. fgy a luminozitas valdjdban: L ~ NE. Kis
részecskeszamui bunch-okra pedig € ~ N, de azt is megfigyelhetjiik, hogy
N novelésével ¢ csak egy hatarértékig (a nyaldbkoélcsonhatdsi kiiszobig) nd,
majd egy 0,02 és 0,05 kozti értéken szaturdlédik. Ezen hatdr felett a lumi-
nozitds nem N2-tel, csak N-nel né (a LEP-en elért maximalis £ érték 0,045
volt 1994-ben, nyaldbonként 8 bunch hasznélata mellett).

Valéjdban a szaturadlédas felett csak gy novelhetjik a luminozitdst, ha
adott nyalabban tobb bunch-ot haszndlunk.
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3. Fejezet

A LEP

A LEP a vildg legnagyobb elektron-pozitron tarolégytiriije. A genfi repiilétér
és a Jura hegység kozt, francia-svéjci teriileten fekszik. Epl’tése 1983-ban vet-
te kezdetét, miikodését 1989-ben kezdte meg a Z° energidn (91,2 GeV-en).

A 26658,87 m kertiletli, 3026,4 m &tlagos gorbiilettel rendelkez6 LEP-
gytird 50 és 150 m mélyen fekszik a felszin alatt [3.1. &bra]. 1104 db
dipélmaégnest, 864 kvadrupdlt, 520 szextupSlmégnest és 20 tigynevezett Wigg-
ler mégnest tartalmaz. A szupravezetd kvadrupéloktdl eltekintve a LEP-ben
haszndlt magnesek normal elektromdgnesek; statikus teret hoznak 1étre, ami
fontos a részecskék befecskendezésekor. A dipdlmégnesek magja 1,5 mm-es
acéllapokbdl késziilt, amelyeket 4 mm-nyi cementréteg szigetel el egymastdl
gazdasdgossagi okokbdl. Gerjesztésiikhoz 100 GeV energidnal 4480 A ara-
mer0sség sziikséges, igy 0,135 T térerdt hoznak 1étre; ez 45 GeV-es nyaldbok
esetén mintegy 4 MW teljesitményveszteséggel jar egyiitt.

A fokuszalé magnesek tere B = —V®,,; ahol ®,, a magneses skaldrpoten-
cidl. Kvadrupdlok esetén

®, = —1—91(1(552 -y,
e
szextupdélmagnesekre pedig
P03 2
d,, = -—Elxz(:v — 3zy?).

Mivel a valédi mdgnesek véges kiterjedéstiek, ezért a magasabb rendi mul-
tipél komponensek minimalizaldsdhoz korrigdlni kell a mdgneses teret. A
szextupdlmagnesek ezt a célt szolgaljak; a § impulzuseltérések kvadrupdlfs-
kuszaldsdnak kromatikus hibait javitjdk.

Mig az elektron és pozitron bunch-ok nem érik el az optimadlis ener-
giat, elektrosztatikusan elszigeteltek kényszer betatron oszcillacié segitségével
(Pretzel szeparacid). Az 51 elektrosztatikus szepardtor meghatérozta palya
szamos pontjan a bunch-ok titkozés nélkiil haladhatnak el egymas mellett. Ez
a modszer egyidejiileg 36 bunch futtatdsara alkalmas, de gyakorlatban maxi-
mum 8 valésithaté meg az RF tdroldliregek és egyéb berendezések (példaul a
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detektorok) felépitése miatt (a legnagyobb korldtot a részecskeinjektalds je-
lenti.) Ugyanakkor a 4 bunch mindegyike helyettesithets egy 4 bunch-bél 4116
sorozattal (a gyakorlatban csak 3-at haszndlnak). Az injektaldsi szakaszban
a bunch-sorozatok a kélcsonhatasi ponttél mintegy 130 méteres tévolsdgban
talalkoznak, de ekkor még litk6zés nélkiil haladnak el egymds mellett. Amint
a bunch-ok szdma és energidja megfeleld, az elektrosztatikus szepardtorok
létrehozzak a detektorok belsejében az titkozéseket. Az egyenként 42 - 10'°
részecskét tartalmazé bunch-ok 22 us-onként titkdznek; igy a gytiriiben 4tla-
gosan 6 mA-es nyaldbdram alakul ki.

Mivel a nagy gyorsiték berendezései (mégneses terek, gyorsitéfrekven-
cidk, stb. bedllitdsai) csak egy bizonyos energiasdvon beliil miikodtetheték
hatékonyan, igy a LEP sem mikdodtethetd alacsony energidn (ugyanazon még-
nesek hasznalata kisebb energian is lehetséges lenne, bar koltséges, viszont
a nyalabinstabilitds lényegesen megnéne). Ezért a LEP-et el6re gyorsitott
részecskékkel kell ellatni. Ez a PS és SPS gyorsiték bevondséaval megvaldsitott
4 fokozati gyorsitérendszerrel torténik [3.2. 4bra]. Az elsd szakaszban egy
linedris gyorsité (a LIL) 200 MeV-re gyorsit elektronokat, amelyek egy része
egy konverter segitségével pozitronnd alakul, majd az elektronok és pozitro-
nok az EPA-ban 600 MeV-et érnek el. Ezutédn keriilnek a PS-be, ahol 3,5
GeV-re, onnan az SPS-be, ahol 20 GeV-re gyorsulnak. Az SPS-bSl a LEP
gytirlibe keriilo 20 GeV-es nyaldb energiavesztesége koronként Uy = 13,8
MeV-rél 4,61 MeV-re cskken (szinkrotronsugdrzés); energiaszérédasi ardnya
0e = 1,74-107%-16l 0. = 0,31-1073-ra; természetes horizontilis emittancidja
€x = 2,4 nm-106l €, = 2,2 nm-re; a bunch-hossziség pedig o, = 1,95 cm-rdl
o, = 0,35 cm-re (0, = 150 pm, o, = 10 um).

A LEP-ben a 45,6 GeV-es nyaldbenergia eléréséhez 120 db hagyoményos,
szobahémérsékleten miik6do, rézbdl késziilt, 5 cellds gyorsitéiireget, és 8 db 4
cellas szupravezet6 gyorsitéiireget hasznalnak. A hagyomanyos berendezések
352,2 MHz-en mikodnek, és Vrp = 266 MV fesziiltséget hasznélnak. A
szupravezetd RI' rendszert a 200 GeV-es csicsenergidji LEP 2 mitkodéséhez
fejlesztették ki, de a konstrukcids iddszak alatt és késébb (elsésorban teszt-jel-
leggel) méar a LEP 1-en alkalmazdsra keriilt 8 db gyorsitéiireg. Ezek ugyan-
azon frekvencian tobb, mint 2000 MV fesziiltségre képesek elhanyagolhaté
energiaveszteség mellett. A réz alapra felvitt vékony, szupravezetd nidbi-
um réteg j6 vezetd, és véd a csillapoddsok ellen. A berendezések hiitésére
folyékony hélium szolgal.

A nyaldbenergia 5 MeV pontossaggal szabalyozhaté.

Mivel a LEP-ben a részecskék mintegy 20 6rét toltenek, és ezalatt 2- 103
méternyi utat futnak be, igy béven nyilna alkalmuk, hogy kolcsonhatasba 1ép-
jenek a nyalabcsében talalhaté gdzmolekulakkal. Ezért a nyomést 10~° Torr
tartomanyban tartjak, {gy novelve a nyaldb élettartamat. Azonban tokéletes
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szigetelés esetén is fellépnek olyan hatdsok, amelyek a nyomdst novelik. Ilyen
pl. a termikus kidramlds, melynek lényege, hogy a kamrdk melegedésekor
azok bels6 felszinérol részecskék szabadulnak ki. Ez ellen védekezésiil eléze-
tesen kiégethetjiik a kamrdakat, ekkor csak a leger6sebben kotott molekuldk
maradnak a felszinen. Ugyanakkor a szinkrotronsugérzds nagy energidji fo-
tonjai fotoelektronokat hoznak 1étre, amelyek leszakithatjdk a kamrafalakroél
az erosen kotott részecskéket is. Viszont hosszitévon a szinkrotronsugdrzas
megtisztitja a felszint.

A LEP vakumrendszerét a 40 1/s szivdsebességli ionszivattytk biztositjik,
amelyek 20 méterenként helyezkednek el. Ezt egésziti ki a NEG (Non-Eva-
porable Getter) szivattydirendszer. Ez egy specialis ZrAl 6tvozetbdl késziilt
szalag, ami mintegy 23 km hosszisdgban taldlhaté meg a vdkumkamra bel-
sejében. Ennek felszine megkoti az aluminium kamrafalakbdl tipikusan kilépd
gazok (He, CO, CO,, C'Hy) tobbségét. Ha a felszin telitédott, a NEG rege-
neralhaté hevitéssel, mely soran a molekuldk nagy tomegben kidiffundélhat-
nak. Ezen eljdrds 45 perces, 700°C-os melegitést jelent.

A csaknem 27 km keriiletti LEP gytir{i nyolc korivbél 4ll, melyeket 500 m
hossz1, egyenes szakaszok kotnek Ossze. Ezen egyenes szakaszok kozil négy

kozepén hatalmas detektorrendszerek éptiltek (ALEPH, OPAL, DELPHI és
L3) az ete™ itkozések megfigyelésére.

22



4. Fejezet

Az L3

4.1 Bevezetés

A LEP 2-es utkozési pontjan a felszin alatt mintegy 50 méterre taldlhatd
kisérleti teremben [4.1. dbra], egy nagy térfogati szolenoidmdgnes belsejében
helyezkedik el az L3 detektor. [3] [4]

Az litkozési pont meghatérozdsa az SMD (Silicium Microvertex Detector)
hasznéalataval torténik, mely a nyaldbhoz legkdzelebb elhelyezkedd detektore-
lem.

A toltott részecskéket a nagyfelbontdsi TEC (Time Expansion Cham-
ber) segitségével kovethetjiik nyomon az litkozési pontot koriilvevé nyalabesd
felszinétél r=9-47 cm-es tavolsigig. Az elektronok és fotonok a BGO (bizmut-
germaniumoxid) detektor 22 sugdrzasi hossznyi kristdlyaiban veszitik el ener-
gidgjukat (r=85 cm-ig). Ez a folyamat a hadronkaloriméterekben folytatéd-
hat r=213 cm tavolsigig. A BGO és a hadronkaloriméter kozt szcintillator
szamlalok helyezkednek el, melyek fontos szerepet jatszanak az események
triggerelésében. Csak a miionok képesek eljutni a miionspektrométerekig,
amelyeknek r=568 cm-ig terjed6 3 kamrarétegében torténhet a részecskepdlysdk
analizalasa.

A hadronkalorimétert kiviilrl egy &llithaté, a nyaldbbal koncentrikus
tartées6 (Support Tube) veszi koril [4.2. 4bra], ami végighizddik szinte a
teljes kisérleti csarnokon. A 170 tonnas, 50 mm vastag, nyolcszog keresztmet-
szetd tartdcso tehat tartalmazza a 400 tonnas hadronkalorimétert, azon beliil
talalhatd a 12 tonnds BGO, amely belsejét a 0,3 tonndt kitevd vertexkamrik
toltik ki.

A miionkamrak a cs6 kiils6 falan fekszenek. Két azonos méreti részbdl
allnak, melyeket egy — az litkézési pontban a nyaldbiranyra merdleges — sik
valaszt el egymastol. A milondetektor 3 rétegre oszlik, melyeket sinek rogzite-
nek.

Ezen kivil — a nyaldbhoz kozel — foton és luminozitasdetektorok taldl-
hatéak a kvadrupdlmagnesekhez és a hadronkaloriméter zarédugdihoz rogzitve,
aktiv Slomgytlirik mogott, melyek elsésorban az intenziv sugdrzési kdroktdl
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4.2. dbra. A tartdécsé
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4.3. abra. Az L3 detektor elhelyezkedése

védik a detektorelemeket.
Az L3 detektort egy hatalmas magnes veszi koriil, amely 0,5 T nagység,
nyalédbirényu teret kelt.

4.2 A kisérleti csarnok és a magnes

Az eredeti tervek szerint a kisérleti csarnok a hagyomdanyos mdédon épiilt
volna, mint a mésik harom esetben, a nyaldbiranyra merdlegesen elnyilé te-
remként, amiben a detektor szétnyithaté és elmozdithaté lett volna. Viszont
ekkor az egész detektort koriilvevé magnesrendszer szdmara nem lett volna
hely. Ezért a csarnok méreteinek megtartdsa mellett a detektor hosszanti
elhelyezése mellett dontottek [4.3. dbra).

A mégnesrendszer leghosszabb acéldarabja 12,3 m, a teljes tekercs 4tmérje
pedig 14 m. Mivel ennek felszerelése irreverzibilis, ezért a beéllitds utédn a
terembdl csak 8 x 5 m keresztmetszetii rész maradt szabadon egyéb célokra.
A 26,5 m hosszd, 21,4 m atmérdjli csarnokhoz 52 m mély, 23 m &tmérdjd
akna csatlakozik. A csarnok alapzatdt a mégnes mérete hatdrozza meg, tgy,
hogy a felszini 63 tonnds daru teljes szélességében elfordithassa a mégnest.
A fliggbleges akna a detektorelemek lejuttatasakor jatszott szerepe mellett
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4.4. dbra. A méagnestekercs

lehetdséget nyujt liftek, 1épcsék, viz és gazvezetékek, kdbelek elhelyezésére,
valamint a légkondiciondlds miikodtetésére.

A csarnokban helyezkednek még el a kontrollhelységek is, ahol erdsitok,
ellen6rz6 szamitégépek, irodak talalhatéak.

A magnestekercs [4.4. 4bra] nyolcszog alakd lemezekbél 4ll, melyeket a
helyszinen hegesztettek ossze. Ezek anyagdul egy olyan aluminiumétvozetet
hasznaltak, amely a tiszta aluminiumndl 6 %-kal rosszabb vezetd, de legalabb
haromszor nagyobb mechanikai szildrdsdgd és konnyebben hegeszthets. Egy
ilyen aluminium gytir témege 6,4 t, kiilsé dtméréje 6,82 m, a belsd pedig 5,93
m. A gylrliben folyé dram nagysdga 29,7 kA, ami az aluminium anyagdnak
tulajdonsdgaibdl, a tekercs menetszdm4abdl (az ebbdl eredé koltségekbdl) és
a nagy aramok szdllitasaval jard probléméakbdl szdrmazd kompromisszum.

A hitorendszer két fliggetlen vizhlitéses rendszerbdl &ll, melyek a teljes
energiat elszallitjak.

Az acélkeret javitja a tér homogenitasat és 30 %-kal nodveli a térerdt.
A kils6é méretek korldtai és a mdgnes bels6 terében elhelyezkedd detektor
igényei miatt nagyobb eléindukciéra volt szikség a pélusban. A hengeres
keret palastjat (barrel) olesd, hosszd csovek kotegei alkotjak. A henger két
végét lezaré pélus viszont bonyolultabb mechanikai kovetelményeket (moz-
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4.5. dbra. A mégnes

gathatoé ajték a belsé detektorok szereléséhez, a mégneses tér nagyobb igény-
bevétele, a szilardsdg megerdsitése) kielégits, dradgabb szerkezeti elemek fel-
hasznéldsat igényelte. A keret 13,6 m hosszi és 15,6 m magas; a pélusok 0,9
m, a barrel 0,765 m vastagok. A keret vézat mintegy 1000 t ontvény képezi,
ami a szilardsdgot erdsiti. Ezt 5000 t anyag tolti ki, ami a mégneses fluxus
létrehozasédhoz sziikséges. Erre a célra 50 mm vastag acéllemezek szolgdlnak

[4.5. &bra].

4.3 A muondetektor

A modern részecskefizikai kisérletekben tiszta leptonazonositasra van sziikség;
és a leptonpdrok jé (2%-nal pontosabb) tomegfelbontéséra.

Az elektronok 7y-konverziébdl szérmazé hittere lényegesen kiilonbozik a,
K és m-bomlasok nyoman keletkezé miionhdttértdl. Ez utébbi az L3 esetében
kicsi, mivel a hadronok a keletkezési helyiik kozelében levé kaloriméterekben
elnyelodnek.

A detektor jé tomegfelbontas mellett lehet6vé teszi a milonok azonositasat
a 4m szogtartomany 66 %-aban, a 35,8° < 9 < 144, 2° tartomdnyban.

A maigneses spektrométerek hatékonysiga ardnyos a B - [? mennyiség-
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gel, ahol B a térerd, | pedig a toltott részecske altal megtett gorbiilt palya
hossza. Nagy felbontés érhetd el, ha [-et nagyra valasztjuk, pl. a hadronkalo-
riméter és a szolenoidtekercs kozti tér méretének megfeleld vélasztasaval. A
B 1% 5,9 T-m? jelentésen nagyobb, mint més kordbbi detektorok esetén.

A kaloriméter és a tekercs kozti nagy térfogatot egyetlen folytonos nagy
kamraval technikailag nagyon nehéz felszerelni, mert azt kis méreti dara-
bokbdl kell 6sszedllitani, killonbozé mechanikai tolerancidkkal; ugyanakkor
hatalmas gaztérfogattal kellene dolgozni. Ezért a miiondetektor hirom kii-
16ndllé kamrabdl all, amelyek radidlis irdnyba 16, 24 és 16 vezetéket tartal-
maznak. Ezen kamrakbdl allé sorozat 20 %-kal jobb belsé felbontést tesz
lehet8vé, mint egyetlen nagy kamra 56 egyforma mintavevd vezetékkel. gy
ezen keresztil, a kolcsonhatdsi pontbdl szdrmazé 45 GeV-es miionok harom
mérésen esnek at, és a gorbliletiiket jellemzé ’sagitta’ minddssze S=3,7 mm.
A Brookhaven Nemzeti Laboratériumban kifejlesztett miionkamrak gazosz-
szetétele: 62 % argon és 38 % etén. Ezen gazkeverékbdl a detektor 250
m®-t tartalmaz. 5,4 m-es vezetékek 0,5 T térbeli tesztje sorén o = 127 pm-
es felbontast eredményezett 10 mm-es drifttdvolsdg esetén, a valésagossal
megegyez6 hattér jelenléte mellett. Ha egy részecskepalydt N db fiiggetlen
vezetékkel mériink, akkor a pozicié atlagos hibéja \/Jﬁ—nel lesz aranyos. Az
L3 miionkamrainak tesztje sordn a 16 vezetékes kamra mérési pontossigara
~ 35 um; a 24 vezetékesére pedig =~ 28 um-t kaptak. Ez alapjdn sziiletett a
dontés, hogy a harom kamrds detektorrendszer két kiils6 rétege 16 vezetéket,
a kozépso pedig 24 vezetéket tartalmazzon.

Kozben 95 kiilonb6z6 gazkeverékkel végeztek részletes vizsgalatokat. Az
Ar:CyHg és Ar:CO,:C5Hg keverékek esetén egyarant vélaszthaté munkapont
egy 'jol szaturdlt’ tartomdnyban (1-1,2 kV/cm); azonban az osszetétellel
szembeni nagy érzékenység kizdrja az Ar:CQ,:C3Hg keverék hasznélatat.

A részecskenyom helyzetének tomegkozépponti meghatérozdsara 1 szal fel-
bontésat 250 pum-nek véve és a kamra szalainak 90 %-4t felhaszndlva (10 %
rekonstrukciés hibak kovetkeztében elveszhet) a 16 szalas kamrék felbontésa;

. . 250pm  __ ’ ’ [ . 250pum :
€1 = €2 = T5oqg = 06 pm a 24 szilasé pedig: &3 = 565 = 04 pm, ami

nagyon 6vatos becslésnek tlinik a 96 szdlas kamrékkal valé Osszehasonlitds
alapjan. Igy a harom kamrds detektor felbontésa:

2
ASO:\/%——{—é:%:?'l pwm.

A detektor helyzetét egy visszacsatoldssal szabdlyozott rendszer biztositja,
melynek szisztematikus hibaja:

ASs, = 30 um.
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Ez jelenti a kamra pozicidjdnak pontosségat.
A sz6rédési folyamatok eredményeként keletkezd hiba:

ASp, = —1—9]399 =43 pm
45 GeV eset én.

E héarom hatds egylittes eredményeként kiszamithatjuk a teljes impul-
zusmeghatdrozéasi pontossdgot, ha tudjuk, hogy a detektoron merdlegesen
athalado6 részecske magneses tér kovetkeztében valé elhajlésa 3,7 mm-es ol-
daliranyd kitérést hoz létre a kamra kozepén 45 GeV-en. Ezért

APp 4712 4307 4 (12002
Pr 3700 - 2

= 2,38%

45 GeV esetén. Ami1,68%-o0s tomegfelbontést jelent egy 90 GeV-es miionpér
esetén (meg kell jegyezniink, hogy 0,5 T esetén és 1,25 kV /cm térerd hasz-
nélataval 22°-os driftszog valésul meg). Részletesebb Monte Carlo analizis
alapjan 2,7% felbontés varhaté. A kisérleti eredmények 2,8%-ra utalnak.

A haromrétegli detektor 8 db ’oktdns’-ra tagolédik [4.6. dbra], ezek mind-
egyike pedig hosszaban tovabbi 2-2 részre oszlik. A két rész egyiittes hossza
11,44 m; a két nyolcszogletti részt magdban foglalé acélkeret kiilsd dtmérdje
pedig 11,25 m.

A 16 oktans mindegyike 5 kamrarészb6l 4l 6ssze, igy a detektort osszesen
80 gaztérfogat alkotja.

A detektorrészek helyzetének ellendrzésére UV lézerek szolgalnak.

A hérom, az impulzus mérését végzé kamraréteg (P-kamrdk) kozil a
kozépso két oldalat 5-5 cm hosszd, hatszogletti aluminiumhaséabok hatéroljdk
(méhkaptér-szerli rétegekként); a két szélsé kamra oldalain pedig szintén 5
cm vastag rétegeket alkoté driftkamrak helyezkednek el (Z-kamrdk), ame-
lyek a nyaldbiranyu (z) koordinata mérésére szolgdlnak. Ezekben Gsszesen
55 m? térfogatd 9%-nyi metént és 91% argont tartalmazé gdzkeverék van. A
kamrék z-irdnyd felbontdsa 0,5 mm.

4.4 A hadronkaloriméter

Az L3 hadronkaloriméter harom 6 feladata:
1. a teljes energia mérése;
2. energiahiany mérése;

3. miuonazonositas.
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4.6. dbra. Egy oktdns

A teljes energia mérésével megkiilonboztethetjiik az ete™ annihildcidkat
egyéb eseményektdl (nyaldbgdz-becsapddés, kozmikus sugdrzés, yy-esemé-
nyek).

A kvarkok és leptonok elektromos és gyenge kolesénhatésainak Standard
Modellje szerint az annihildciés események kozt legnagyobb ardnyban (a Z°
bomldsok 73%-4ban) hadronikus események kovetkeznek be. Atlagosan a
hadronikus események teljes annihildciés energidjanak 65%-a stabil hadro-
nok forméjaban jelenik meg, mig fotonok és elektronok hordozzék az energia
30 %-at. Ezen hadronok energidja szinte teljesen (99%-ban) elnyelédik a ka-
loriméter mintegy 6,5 sugéarzasi hossz méretii rétegeiben. (Az elektronok és
fotonok energidja nagy pontossaggal mérheté az elektroméagneses BGO kalo-
riméterekben.) A teljes energia 2%-4t hordozé miionok 1,6 GeV /c-nél kisebb
impulzus esetén bent maradnak a kaloriméterekben. A nagy energidjd miio-
nok impulzusa a kalorimétereken kiviil elhelyezkedd miionkamrakban ponto-
san mérheto.

A maradék energia megfigyelhetetlen neutrinékkal tavozik.

Iigy tipikus hadronikus esemény két vagy tobb jet-et tartalmaz. Ezek
tengelye az energiaelnyel6dés eloszldsdbdl hatdrozhaté meg, ami a hadronka-
loriméter cellas szerkezetének segitségével rekonstrualhaté. A celldk mérete
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kozelitoleg megegyezik egy ”hadronzapor” méretével.

A LEP energidjén egy jet tipikusan 10 toltott részecskét és 10 fotont
tartalmaz egy kipon beliil, melynek nyildsszége ~ 400 mrad; de ezen meny-
nyiségek erételjesen ingadozhatnak, f6ként a jet toltott és semleges részecskéi-
nek aranya. A fotonok és hadronok energia-irdnyainak osszevetésébdl (amiket
az L3 kalorimétereivel hatdrozhatunk meg) megkaphatjuk az elsédleges par-
ton impulzusiranydt mintegy 25 mrad pontossaggal.

A jet energidja és impulzusa meghatirozhaté a kaloriméter megfigyelt
celldiban tapasztalt energiaeloszldsbél. A jet tomege:

Mj,, = E*(s; + 5;)/ R?
ahol E a teljes jet-energia, s, és s, pedig két meréleges irdnyban mért ener-
giaeloszlds masodik momentuma, R tévolsdghan a kolcsonhatdsi ponttél.

A kaloriméter detektorcelldinak kis mérete biztositja, hogy a tobb jet-es
események energiaeloszldsanak mérését csak maguk a jet-ek transzverzilis
kiterjedése korlétozza.

A fizikai torvények, a detektorral kapcsolatos igények és a technikai le-
hetGségek Osszeegyeztetésekor szamos alapelvet kellett szem el6tt tartani:

L. A kis sugarirany tér (Ryerss = 880 mm; Ryiss = 2130 mm) sziikségessé
teszi a nagy struségli abszorbens hasznalatit a kaloriméterben.

2. A hadronkaloriméter 0,5 T magneses térben miikodik, ezért gazdetek-
torok hasznalata célszert.

3. A detektor nagy térfogatii, megfeleld szemcsézettségli (a BGO szemcséi-
nek 4-szerese) sejt-struktirdja csak egyszeri, tomeggyértasi gazdetek-
tor-elemekkel valésithaté meg gazdasdgosan.

4. A nagy sillyal jaré kezelési problémdk — melyek beszereléskor vagy szét-
szereléskor jelentkeznek — elkeriilésére moduldris felépitésii detektort
kell alkalmazni. Ez jelen esetben 24 szegmenst jelent, melyek mélység-
ben tovabbi 3 rétegre oszlanak; a belsd kettd nagy felbontast, a kiilsé
pedig durva minéségi mérést tesz lehetévé.

5. A lehet6 legjobb detektor, a legnagyobb abszorbens lefedettség érdeké-
ben, hogy a rések és holt z6ndk szdma minimélis legyen, a kaloriméter-
szegmenseknek szerkezetileg egymast kell régziteniiik.

6. A vezérlés és adatatvitel elektronikdja a kaloriméterszegmensek szer-
ves részét alkotjdk, igy a kiilvildgba vezetd kabelek szdma alacsonyan
tarthato.
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4.7. dbra. A hadronkaloriméter

Fzen kovetelmények miatt az abszorbens anyag az elsé és masodik szeg-
mensben uran, a harmadik szegmenshen pedig réz. Az urdn kaloriméter
esetén az energiafelbontds javitasdhoz szlikség van a kisérleti ésszedllitdsban
elvégezhetd nukledris kompenzdacids eljarasra.

A 4500 mm hosszi és 4300 mm magas detektor fala 73 réteget tartal-
maz, amelyek Gsszesen 5,8 sugdarzasi hosszt tesznek ki. Egy-egy réteg egy
7 mm vastag abszorbensbol és egy ugyancsak 7 mm vastag, streamer méd-
ban mkdds gézkamrdbdl &l (20% argon és 80% izobutén keverék). Az egyes
rétegek cellai a kdlcsonhatdsi pont felé mutatva tornyosulnak egymadsra. Ezek
egyenkénti kiolvasdsdval meghatarozhaté a részecskepalyak azimutalis képe,
ugyanakkor a jelek dsszegzésével nyert eredd jel az energialeaddssal ardnyos.

A hadronkaloriméter barrel része [4.7. dbra] 110 ¢ rezet és 285 t urant
tartalmaz, teljes tomege 430 t. Az altala bezart térfogat 1860 mm hosszu
és 1760 mm dtmérdji nyoleszog alapu hasab. A zdrddugdk (endcaps) 186 ¢
tomegliek. A detektor lefedi a 6° és 174° kozti polarszog tartomanyt, valamint
az azimut-szogtartomany 97%-dt.

Az egyes szegmensecket rozsdamentes acélburkolat veszi koril, ezek segit-
ségével épiilnek egymdsra a szerkezeti elemek.

A hadronikus energiacloszlids meghatirozasdhoz a BGO informiéciéit is
felhasznalva javithaté az energiafelbontds és csokkenthetd a pionhattér. A
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2,2 GeV/c-nél nagyobb impulzust muonok (¥ = 90° esetén 1,6 GeV/c) at-
hatolnak a kaloriméteren, és a muonkamrakban kimutathatoak. Ugyanakkor
a nagyenergiaju hadronok{dl térben elkiloniilt részecskenyomok esetén akar
az 1 GeV/c¢ impulzusi muonok is azonosithatok.

A hadronkaloriméter energiafelbontdsat a & ~ 55;/; + 5% kifejezés jel-
lemzi; a térbeli felbontas pedig ¥ mérését 3°-nyi, ¢ merését pedig 2, 5%-nyi
pontossaggal teszi lehetové.

4.5 Az elektromagneses kaloriméter

4.5.1 Bevezetés
Az elektromagneses kaloriméterek célja altalaban:

1. 50 MeV és 50 GeV kozt a leheté legjobb energiafelbontas megvaldsitdsa
elektronok és fotonok esetén;

2. j6 szoglelbontéas akar 50 MeV-es fotonokra;
3. hadron-elekiron elkulonités 1 GeV felett;
4. elektron és fotonzaporok jé megkiilénboztetése szik jetekben.

Az elektromégneses kaloriméter méretét és geometriajat az L3-ban a nagy
precizitasu kozponti driftkamra (TEC) szabja meg, melynek hengeres alakja
1 m hosszd és 1 m atméréji. Azért, hogy tomor berendezéshez jussunk, a
kaloriméternek egy zarédugdkkal kiegészitett hengerpaldst geometridjat kell
kévetnie, kozel a TEC-hez.

A kaloriméter korlatozott mérete egy nagy felbontasa teljes abszorpcids
detektor épitését teszi lehetove, dlomiveghol, Nal-bdl vagy BGO-bdl. [z
utébbi rendelkezik a legrdvidebb sugdrzési hosszal (1,12 ¢m), ami dénté elony
a kompaktsdg tekintetében.

Kis energidn a BGO felbontdsa nagyon jo: 5 = 0'5;? , ami mutatja az ener-
gia fotonstatisztikdtol vald fuggését. Ez az energiafelbontas 100 MeV koruli
fotonok és elektronok esetén 5%-os pontossagot jelent; | GeV-nél ez 2,3%-ra
médosul, 1,5 GeV-nél 2%-ra; nagyobb energidkon pedig tovébb csékken, és
1% koriil stabilizalodik.

BGO (Bia(Gez0y2) egykristily ndveszthetd sokkristalyos BGO porbdél vagy
Bi,03 és (feQ; porkeverékbdl., Mivel a Bi** jonok "autoszcintilldlnak”, {gy
a gerjesztési problémak elkerilhetéek. A kémiai stabilitdsa és a sugdrzasi
kéarokkal szembeni viszonylag jo ellendlldképessége a BGO-t az elektromagne-
ses kaloriméter megfelelo anyagava teszi, F6 problémaéja, hogy draga és nehéz
beléle nagy mennyiségben nagy kristalyokat gyartani azonos, jé minoségben.
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A fotonok jé helymeghatdrozasihoz, jo elektron-pion elkiilonitéshez és a
kézeli részecskezaporok szétvilaszlasihoz a BGO kaloriméternek nagy szem-
csézettséglinek kell lennie. Viszont a kristalyok eléallitdsandl fellépé nehéz-
ségek, valamint a kiolvasé elektronika koltségei korlatot szabnak a felbontds-
nak. A hosszaban elvékonyodd kristalyok keresztmetszete 2 x 2 cm a belsé
oldalon, és 3 x 3 cm a kiils6 oldalon. A homogén energia- és pozicidfelbontis,
valamint a zdporelkiilonités érdekében a kristalydarabok tengelyei a kdleson-
hatasi pont felé mutatnak, és keresztmetszetiik egyenld.

A BGO torékenysége és nagy stirlisége kényes problémavd tette az aldtd-
maszto rendszer tervezését. Ezen struktira a paldst részt 4, a zarédugdkat
pedig 2-2 modulra osztja. A kristalyok 4 x 4-es csoportokba osztva, vékony
szénszalas falakkal elvalasztva helyezkednek el, dgy, hogy egyik csoport sem
fejt ki erchaldst a masikra. A csoporton beliil a kristdlyok optikailag figget-
lenek; a szénszalas elvalasztéfalak pedig csak kis mértékben befolyasoljak az
energiafelbontast.

Mindegyik fuggetlen modell esetén figyelembe vették az elektronikus csa-
tornak elérhetoségét, és a homérsékletstabilizaciés. A folyadékdramldssal
hitott elektronika és a BGO, valamint a BGO és a TEC kézti hépajzs
megvédik a kristalyokat a helyi hégradiensekt6l és a hémérsékleti valtozasoktél.
A kristdlytarté szerkezeti elemekben levé hiltrendszer pedig szabalyozza a
kristaly homérsékletét.

Minden modul gyorsan eltavolithaté, igy a TEC vagy a BGO elektro-
nikdja elérheté a modulok hosszanti sineken valé elcstisztatdsa révén, ha a
hadronkaloriméter zarodugdinak eltdvolitasa megtortént. Az egyes detektor-
modulok sinekre szerelése soran a rendszerck pontos illesztése is megtortént,
ami 0,5 mm-nél nem végezheté el pontosabban.,

A BGO fénykibocsajtisa alacsonyabb, mint Nal esetén, de elegendd a
kristalyok fotodiédakkal térténd egyenkénti kiolvasdsara, lehetdvé téve azok
hasznalatal mégneses térben. Az elektronikus csatorndlk és a kiolvasds meg-
tervezésére a BGO tulajdonsigai és a detektor kompaktsdga feltételeket 16.
A nagy dinamikus tiréshatdr és a pontossdg igénye kizdrta a kordbban 1étezd
ADC rendszerek haszndlatat. A BGO kis mérete és a hadronkaloriméter
kozelsége miatt kitldondsen nagy problémaét jelentett, hogy minden egyes kris-
taly kozelében kiillon ADC helyezkedik el, melynek mikroprocesszora kozvetiti
a mérési eredményeket az adatfeldolgozd rendszerhez, hisz csak digitélis jelek
tovabbithaték nagyobb tavolsigba zaj és véltozasok nélkiil. Beszerelés elott
minden kristalyon és elektronikus csatorndjdn energiakalibraciét végestek.
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4.5.2 Energia és térfelbontas

Az elektronok és fotonok energiafelbontdséra a kovetkezd kifejezéssel frhaté
le:

ahol o, a zépor hatrafelé elsz0kd hdnyada; o, a zépor altal érintett kristalyok
fotodiddainak és erdsitdinek egyesitett zaja; o, a fotodiddan dthaladd toldtt
részecskék fluktudcidja.

O’r.'()'
o/E = \J( o +0,3%)° + 0%y + 00 + 02,

Az elsé kifejezés lefrja a fotonstatisztikdtdl vald figgést, valamint tartal-
maz egy konstanst, ami a kristdlyok killonbozéségébdl eredd szisztematikus
hibdra utal.

A zapor szokésének kifejezése Monte Carlo szimuldcidval tanulményoz-
haté. Ha a kristaly hossza 24 cm, akkor 1 GeV és 50 GeV kozti energidkon
ezen hatds jaruléka 0,5 - /n MeV, ahol n a zéport tartalmazd kristalyok
szdma. A d® (d &~ 10 — 15 cm) keresztmetszethen fellépd energiaveszteség
1 GeV-nél nagyobb energidjui elektronok esetén csdkken 1% ald; ez 5x5-0s
vagy 7x7-es kristdlytémbot, tehat n=25-50 kristalyt jelent.

A 61668t részecskék kbzvetlentl a fotodidddkban valé észlelése egy mini-
malisan ionizdl6 részecske esetén 10 MeV energiaveszteséget jelent. Azonban
22 sugdrzasi hossz megtétele utdn ez meglehetésen kicsi effektus.

A fenti formula izoldlt zdporok esetén helytdlls, azonban a zéporok egy-
masra halmozdddsa, a rések, falak és szélek hatdsa rontja a felbontast. To-
vabbd a 10734 kristaly kalibracidjanak hibdja is eltérést okou, ez azonban 1%
alatt marad.

A térfelbontés tipikus értéke 1-3 mm. 1 GeV korili fotonok esetén ez
0, 5°-nyi pontossdgot jelent; 5 GeV felett pedig jobb, mint 0, 12°-0s felbontést.
Jet-ek iranydnak meghatdrozdsa 2,5° pontossiggal lehetséges.

4.5.3 Elektron-hadron elkulonités

A fizikailag érdekes eseményekben dltaldban hadronok és elektronok egyiit-
tes eléfordulésa tapasztalhatéd. Alapvetd igény, hogy megkilonboziethessiik
oket egymdstdl, ugyanakkor a kodlesonhaté hadronok konnyen elektronoknak
tinhetnek. Megkiilénboztetéstik szdmos alapelv alapjdn torténhet:

1. impulzus/energia osszefliggés;
2. a zapor alakjanak analizise;

3. osszefuggés a track helyzete és a zédpor témegkozéppontja kozt;
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4. masodlagos hadronok detektaldsa a hadronkaloriméterben.

Az els6 eljaras a leghatdsosabb, amennyiben az eseményben az impulzuso-
kat elég pontosan ismerjiik. Ekkor 1:500 ardnyu kizdrds érhetd el. Ugyanak-
kor a nagy szemcsézettségli BGO j6 lehetdségeket biztosit a zapor analiziséhez.
Ezen eljaras anndl hatékonyabb, minél hoszabban tanulményozhatjuk a zdpor
kiterjedését. It két eljards egylittes alkalmazdsaval 1:1000 kizarési faktort ér-
hetank el. Gyakorlatilag az impulzusfelbontds és a vertexdetektor felbontdsa
szab hatart az elektron-hadron azonositasnak. Nagyobb energidkon a harma-
dik és negyedik eljaras valik hatékonnyad.

4.5.4 A detektor szerkezete

A detektor épitése soran szdmos szempontot kellett figyelembe venni:
1. a BGO kristdly nagy sliriiségét és torékenységét;
2. a lumineszcencia héviltozasokkal szembeni érzékenységét;

3. fizikal igényeket {pl. a térszog lehetd legnagyobb lefedésének és a
pozicié minimélis elimozdulasanak igényét);

4. hatarfeltételeket (pl. a sugariranyu kiterjedés korlatait);
5. az elektronika konnyd elérhetdségét;
6. a gyors Ossze- és szétszerelhetdséget.

A 4-es csoportokba osztott kristalyokat szénszdlas anyaghdl késziilt {ire-
ges valaszdfalak veszik korul.

A paldst rész {4.8. 4bra] 4 moduljdnak mindegyike 2 tonna témegli. (A
palastot két fliggoleges sik oszija fel; az egyik tartalmazza a nyaldbtengelyt,
a mdasik arra merdleges.)

A méhkaptar-szeri tartdszerkezet anyagdnak kis siiriisége segit a héter-
jedés megakadalyozasaban, és csokkenti a t6bbszorés szérédast.

Az iregek hosszanti és merdleges falakat tartalmaznak. A hosszanti fa-
lakat a nyalabtengellyel parhuzamos zarérudak hataroljdk, melyek tovabb
novelik a szerkezet szilardsigat, és Osszekdttetést teremtenek a barrel kiilsé
rétegeivel, amelyeket a merdleges falak nem érnek el. fgy ezen hosszanti csa-
tornak szolgdlnak hellyel a hiutdvezetékek szamara is, melyekben folyékony
freon kering {a kristdlyok belsd felén egy mésik hitérendszer miikodik, ami
azok homérsékletét egy 0,1°C-os savban tartja).

A kiilsé palastréteg a belséével azonos szerkezetil; felszinén az erdsitok és
hitovezetékek rendezett soral valtjak egymast.
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Az elektronika t6bbi része a killsé rétegen kivil taldlhatd, a kristalyok
jobb hészigetelése és védelme érdekében. Az erdsitokhoz vezetd lapos kibe-
lek a detektor kiilsé felszinén futnak végig a konnyebb elérhetdség érdekében.

A zarébélelést konnyl anyaghdl dntotték. Ez rogziti a kristdlycsoportok
hétsé felét az ureghen, szabadon hagyva a didda felszinét, csupéan a kristdlyok
hatsé szegélyét nyomva. Tovabba a vezetékek szamara is taldlhatdk lyukak
ezen parnaréteghen, melyek helyét a zardrudak rogzitik.

A BGO zarédugdkat egy — a nyaldbtengelyt tartalmazd — fuggdleges sik
két modulra osztja, melyek témege megkozelitéleg 1-1 tonna, A belsd réteg
osszefuge a palast belsé rétegével, és azzal azonos szerkezeti. A falak és
uregek elhelyezkedését a palast geometridja meghatarozza. A sugariranyi
falak zarérudakban végzodnek, mint a paldst longitudinalis falai a tangen-
cialis falak pedig annak transzverzdlis megfeleléi. A zarébélés hasznilata is
megegyezik a fent emlitettel. A zdréddugdk killsd rétege a hépajuzs szerepét
tolt be, de nem ez tartja a szerkezet silyat. Bzt a feladatot egy tartogyiiri
latja el, ami lényegesen erdsebb a barrel zardszegélyénél.

A vertexkamrakhoz vezeto kdbelek és csovezetékek a palast és a zarodugok
kozt 42° alatt jutnak be a detektor belsejébe, hozzdvetdlegesen 1°-nyi tar-
tomdny lefedésével. Ugyancsak 1°-ot fed le a zdrdszegély. fgy a detektor lefe-
diall,6° <9 < 168,4° tartomanyt, kivéve a 38° — 42,3° és a 137,7° — 142°
gavot.

4.6 A vertexkamra

A nagy pontossagl vertexkamrdk lényeges szerepet téltenek be az Osszetett
detektorrendszerekben. Az &ltaluk megvaldsithatd f6bb feladatok:

1. A hosszabb élettartamii részecskék bomldsidejének 107 s-ndl ponto-
sabb mérése,

2. 3o-nal jobb toltésazonositds a py € 50 GeV/c-jli elektronok esetén.
3. Az elektronok és a fotonok megkiillonboztetése.

4. A hadronok elektronoktol és muonoktdl valo megkulonhoztetésének elo-
segitése.

5. Toltott részecskék toltésszamanak meghatirozasa.

6. Jet-analizalds a $61tott részecskék impulzusanak rekonstrualdsa altal.
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A TEC (Time Expansion Chamber) a 16 cm 4tmérdji, 1,8 cm vastag be-
rillium nyaldbcsovet veszi koril [4.9. dbra), a kiilsé rétegét képzé méhkaptar
szerkezet 50 cm-re talalhato a nyaldbtengelytol. Az 1 m hossza detektor keét
rétegre oszlik. Egy belso, 12 szektort, és egy kulso, 24 szektort tartalmazo
részre. A belsd szektorok egyenként 8, a killstk 62 anddszdlat (jelszdlat) tar-
talmaznak. Bzek a [6kusszdlak elhelyezkedésétdl fuggden ugynevezett palya-
rekonstrudlé (PR), vagy nagy pontossigi (HP) szdlak; melyek felvaltva so-
rakoznak az anddsikon (szdlsikon). A szektorokat egymastol a katédszalak
valasztjak el. Minden szektor két részre oszlik; a kis térereji drifttartomany-
ra ¢s a tole egy rdccsal elektrosztatikusan elkiillonitett nagy térereju, 3 mm
széles detektdldsi résre (ez tartalmazza a szalsikot), ami a szektor kozepén
hizddik végig gy, hogy a drifttdvolsdg sehol sem éri el a 6 cm-t. A katdd és a
racs k6zti potencialkiilonbség egyenletes driftsebességet eredményez a drift-
tartomdnyban (ez tipikusan 5 pm/ns). Egy adott részecskenyom mentén ke-
letkezo elektronklaszterek viszonylag kis sebességgel eljutnak a rdcshoz, ahol
atlépnek a detektdldsi réshe, ahol a driftsebesség lényegesen nagyobb (#50
pm/ns), ezdltal elég nagy energidjdak ahhoz, hogy a kamra gizrészecskéivel
utkozve, ionizaljak azokat, és igy nem egyetlen elektron jut el az anédszalhoz,
hanem egy lavina keletkezik, melyet az képes detektalni.

A drifttér kis sebessége miatt az andd és az eloerdsitok képesek a rendel-
kezésre allé id6 alatt 1étrehozni (az z-irdny mentén elhelyezkedd rdcsot at-
szeld) driftelektronok térbeli eloszlasat tukrodzo jeleket. A szélsikhoz képest
nagy ¥ szogi részecskenyomok ionizélt klasztereket keltenek. Ezek az z drif-
tiranyban hosszu, komplex anddjeleket keltenek, melyek csiucsal azonosithatok
az eredeti klaszterekkel. Viszont a kis ¢-hoz tartozd trackek esetén a klasz-
terek altaldban tdl kozel vannak egymashoz az z-irdny mentén ahhoz, hogy
az anodjelben figgetlenul megkulonboztethetok legyenek.

A récs felé halado driftelektronok térfelbontdsa egyre inkabb elmosddik a
kamragazban folyd diffizid miatt. Kis szogek esetén (ha 9 — 0) az elektro-
nok "kiinduldpontja” z-iranyban kiszélestil. Amikor ezen elektronok elérik a
racsot, az x-iranyu eloszlasukat a

o = O“LVL
mennyiség jellemzi, ahol L a drifthossz és oy, a longitudinalis diffdzié 1 cm
drift esetén. Bz a mennyiség tehat megadja a jel diffuzios elmosddottsagat.
A hagyomanyos driftkamrakban a diszkriminator/TDC egység az anddjel
felfuto élétol meri a driftidot, melyet az elso néhany elektron beérkezése valt
ki. A mérést lényegesen befolyasolja a diffuzio, igy a kamra felbontasa:

mTy, \/’~
Ly
ope 2/3nN,
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ahol N, az andd altal gytjtott driftelektronok szdma.

Az idGexpanzids kamrdban az anddjelet 100 MHz-es Flash ADC-k digi-
talizaljak és taroljdk a memdridban. Ezdltal a teljes jel lefutasa analizdlhatd,
igy csdkkentve a diffiiziéval keletkezd hibdt. A TEC felbontds kifejezhetd:

orpe = TV
RV A

alakban.

A opg és orpe kifejezésébdl 1atszik, hogy a TEC felbontdsa a gyiijtott
elektronok szdmaval n6. Ez a novekmény a hagyomanyos, felfutéélt haszndlé
kamréakhoz képest 2,4-szeres szorzét jelent; hisz azok esetében a driftsebesség
til nagy ahhoz, hogy az andd és az elektronika minden érkezé elektronra re-
agalhasson, Igy az impulzusszélesség szaturdlédik, ezért a fenti mddszer ott
nem hasznalhato.

A klaszterek méretének és stirliségének nagy ingadozdsai miatt a szalsikkal
nem parhuzamos trackek pontjainak meghatdrozdsdhoz szilkség van az z
és y irdnyd kozépponiokra. Az y-kdzéppont meghatirozdsihoz ”pickup”
szalat szereltek be az andd mindkét oldaldn, a két vezetékben indukilédé
jel kilénbsége (APW) megadja a lavina « szogeloszlasat, ami a rdcson ke-
resztiildrifteld elektronok y-pozicidjdval figg ossze.

A két "fékusz-szal” az anddidl tdvolabb helyezkedik el. Ezeken a ve-
zetékeken valtoztatva a potencialt beallithatjuk a Ay tartomdnyt,

Kiilénbéz6 hosszi driftpalyak keletkezhetnek azaltal, hogy a rdcs feldl
az anod felé haladé elektronokra a detektalasi rés hatast fejt ki, mikdzben
azok atlépnek a drifttartomanyba. Ez a zavaré hatds csokkenthetd a APW
informacié és az anédimpulzus analizisével.

Annak megdllapitasa, hogy a részecske a bal vagy a jobh drifttartomany-
ba hatolt-¢ be, a dupla anddszerkezet segitségével valdsithatd meg (hisz a két
anddjel killonbségébdl a track eredete meghatarozhatd). A sok részecskenyom
elkilonitésére a Ay csdkkentése nydjt lehetdséget. Ez sziikebb jeleket jelent
az adott trackek esetén, ezzel megkénnyitve a térben kozeli részecskenyomok
megkitlonboztetését. A két andd kozt elhelyezkedo potencidlvezeték segit a
konfigurédcid mechanikai stabilitasanak megerositésében.

A kamra helymeghatarozasi pontossaga: 35-100 pm, drifttavolsagtol fug-
gben. Atlagosan 58 ym; dupla részecskenyomok esetén pedig 640 pm. Szogek-
kel paraméterezve a térbeli felbontds: o, = 0,3 mrad és oy ~ 20 mrad.

A transzverzalis impulzus mérési pontossaga: 55‘:’7‘1 = (),018p; (ahol py-t
GeV-ben mérjiik).

A TEC segitségével meghatdrozhaté a toltétt részecskékre jellemzd 4E
energlaveszteség is. A toltott részecskék elektromagneses kolesonhatasba 1ép-
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nek a kézeggel, amelyen dthaladnak. A Bethe-Block formula értelmében az
energiaveszteség mértéke:

dE o 4 E° 2mc* 5 9
_d;L = /1?1'7“ 7?1 C Ngz@ {ln [m};} --ﬁ s

ahol 7, a klasszikus elektronsugar, m.c* az elektron tomege, Ny az Avogadro
szam, Z és A a kozeg rendszama illetve tomegszdama, z - e az dthaladé részecs-
ke toltése, v = (- ¢ a sebesége, I.; pedig a gdzra jellemzd effektiv ionizacids
potencial.

A TEC-ben ezen mennyiség mérési pontossaga 400 MeV energidju ré-
szecskék esetén 10,2%.

4.7 A luminozitas monitor

A luminozitds detektor a nyaldb luminozitésinak meghatarozdsat végzi az

te™ — eTe () Bhabha események ardnyanak mérésével az eliilsé és hitsd
szdgtartomanyban. A Z° cserével jaré ete™ szérddéds ardnya ebben a szogtar-
tomanyban elhanyagothatdé a Bhabha eseményekhez képest, melyek Jckonst—
rudlasi hatdsfoka 99,940,1%.

Ezen felil a lummozxtasdetektor elsdsorban a foton-foton koélesonhatdsok
tanulmanyozasaban jatszik fontos szerepet.

A luminozitds detektor két elektromagneses kaloriméterbdl all, melyek
anyaga BGO. Ezek szimmetrikusan helyezkednek el a kolesonhatasi pontra, a
nyalabtdl mért 24,93-69,94 mrad tartomanyt fedve le. Mindegyik kaloriméter
elott proporcionalis kamra helyezkedik el a t6ltott részecskék nyomkovetése
érdekében.

A kaloriméterek egyenként 304 db BGO kristdlyt tartalmaznak, melyek
a kolesonhatasi pont felé mutatnak, belsé keresztmetszetik 1 % 1 cm, kilsd
pedig 2 x 2 emy; hosszuk 25 em. Minden kristdlyhoz 6nalls fotodidda tartozik.
A kaloriméterek két félkor alaku részre oszlanak, melyek kiilso atméréje 50
cm, hosszuk pedig 30 cm.

A proporcionalis kamrak a részecskék athaladasi pontjat hivatottak de-
tektalni. A 70% argon és 30% izobutén keveréket tartalmazé, 1égkori nyoméson
uzemelo kamrakban 61 anddszal taldlhaté. A kamra felbontdsa 9 szoghen 0,4
mrad, ¢-ben pedig 8,7 mrad. A BGO tombok energiafelbontasa 45 GeV-en
kh. 2%.
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4.8

Triggerek

Az L3 kisérletben azon események keriilnek rogzitésre, amelyek az aldbbi
feltételek legalabb egyikét teljesitik:

1.

Energia trigger: legalabb 10 GeV energia észlelése a BGO-ban, vagy 15
GeV a BGO és a hadronkaloriméter palastjaban, vagy 20 GeV-nyi ener-
gia megjelenése az 1.3 Osszes kaloriméterének térfogataban (beleértve a
zérédugdkat is).

Dimition trigger: legaldbb két részecskenyom megfigyelése a miuondetek-
tor nem szomszédos oktansaiban, és legalabb egy szcintillacids szamlalo
jelének észlelése.

Miuontrigger: legalabb egy, 1,5 GeV-et meghalado transzverzalis impul-
zust részecske detektaldsa a mionkamrakban, egy szcintillacids szamlald
jelzése mellett.

Toltott track-trigger: legaldbb két, 150 MeV-nél nagyobb meréleges im-
pulzusi részecske észlelése a TEC-ben, melyek legaldbb 120°-o0s szogetl
zarnak be egymassal a transzverzalis sikban.

Szcintillaciés trigger: a 30 szcintillator kozil legalabb b jelez 13 ns-mal
az utkozési idon belul, és legaldbb kettd ezek kozil t6bb mint 45°-ban
elkilonil az azimutszégben.

Klaszter trigger: a hadronkaloriméter egy moduljdban (22, 5°-nyi po-
larszog tartomdny) folytonos szoghen legaldbbh 6 GeV energia észlelése.
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5. Fejezet

A ~vv-fizikardl altalaban

5.1 Bevezetés

Az elektromagneses hullamok klasszikus elméletében a fotonok nem hat-
nak kolcson egymassal, a linearis Maxwell-egyenletek kovetkeztében szuper-
pozicio lép fel. Viszont a kvantumelméletben a vakum kvantumfluktuacioi
kovetkeztében a fotonok kozt kolcsonhatas alakulhat ki. Kis energidju fo-
tonok esetén a hataskeresztmetszet nagyon kicsi, de az ete™ parképzddést
meghaladé energiakon a foton-foton szdrasi folyamatok mar megfigyelhetové
valnak [5]. Igy példéul az ete™ tarolégyiiriik nagy energiajd nyaldbjait kériil-
vevo fotonfelhék Gtkozései kivdlo lehetoséget nyujtanak ezen folyamatok ta-
nulméanyozéasahoz. A taroldgyiiriik tipikus, annihildcids folyamatait az o csa-
tolasi 4llandé jellemzi. Egyetlen foton képzddésével jard reakeid esetén O(a?)
az ete” — eTe” X folyamat csatoldsa; ha pedig az 1itk6z8 leptonok mind-
egyike emittal fotont, és ezek kolcsénhatasa soran keletkezik az X végal-
lapot, akkor a folyamat a! rvendben zajlik. Ugyanakkor az egyetlen foton
kibocsajtasaval végbemend folyamat hataskeresztmetszete az £ nyalabener-
gidval -Ll—g aranyban csokken, mig kétfotonos kozbilsé allapot esetén (log—é%)2
szerint no. igy mar néhany GeV-es nyaldbenergia esetén az a? rendd reak-
cié vélik domindnssé az o?-es folyamattal szemben. Ugyanakkor az emittalt
fotonok szdma az energiaval forditottan aranyos, igy az utkézo fotonok W,
invarians tomege altalaban kicsi, és a foton-foton par témegkoézépponti rend-
szere nem egyezik meg a laborrendszerrel. Mivel a kibocsdjtott virtualis foto-
nok a tomeghéj kozelében levo részecskék, és a nyalabirannyal bezart szoguk
kicsi (~ m./ Eoyatas), gy gyakoﬂahlag kct fotonnyalab szorodasérdl heszél-
hetink. A fotonok élettartama: 7 = —p 7! nagysagrendd; ahol E a nyaldbe-
nergia, és pp a foton nyalabiranyra meloieges impulzusa. Az idodilaticié
azonban jéval hosszabbd teszi ezt az idStartamot a 107 s nagysdgrenddi ti-
pikus reakcicidonél, igy a fotonok a szorasfolyamatban valodi részecskeként
kezelhetdk (6],

Mivel a kirepiild elektron és pozitron hordozza kézel a teljes nyalabener-
gial, gy a transzverzalis impulzusuk nagyon kicsi, ezért altaldban detektalat-
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lanok maradnak (untagged esemény), viszont idénként (kb. az esetek 10%-
dban) a transzverzalis impulzus elég nagy ahhoz, hogy az egyik vagy mindkét
lepton megfigyelhetd legyen a luminozitdsdetektorban (single vagy double tag
esemény).

5.2 Kinematika és hataskeresztmetszet

A folyamatban résztvevé elektron és pozitron E nyaldbenergidval és P, p
impulzussal rendelkezik a szérddds elétt, a kolcsonhatds utan pedig F} es p
illetve EY és p, energidval és impulzussal, igy a k1bocsagtott fotonok enmgla]a

By = F - E’ és B, = E—E} (v = E,/E és wy = E,,/E fotonenergia
héanyadossal). A térszerii fotonok tomegnégyzete:

Gy =Qty = (pro—pi,)° =

2m? — 2B} ,(1 ~ 1 — (me/ EY2\[1 — (o] By 5)2cosdy ),

ahol ¥4 és ¥, a leptonok széréddsi szdgei. 91 > m. [ E esetén
g =~ ~2EE {1 — cosdy).

Mivel a 1 szérédasi szog dltaldban nagyon kicsi, ezért az elektrontémeget
tartalmazo tag nem hanyagothaté el mindig. Foként o, = 0 esetén, ekkor Q?
minimuma:

Q?min = mg 'wi/(l - wl) + O(TJ’L:)

A yy-rendszer invaridns tomege (az mZ-es tagok elhanyagoldsdval):
W2 = (g +q)* = AE, E,, — 2B E)(1 — cos?, - costhy — sind; - sindly - cosp),

ami kis Q% és Q% esctén:
W2 Ak, B,
és ahol ¢ a két lepton szdrasi sikja dltal bezdrt szog.
A fotonok spektruma a vezetd logaritmikus kdzelitésben az ismert We-
izsacker-Williams forméban irhaté:
dN o 1+ (1 —w)?

dw — 9m w "

ahol w = %1 a fotonenergia hanyados; i pedig attél fliggden, hogy detektal-
juk-e a szérddott elektronokat egy bizonyos Omin << 9 < 9 nap tartomdnyban,
vagy nem:
| log( mg) ; untagged
{ log(Fue=)* ; tagged.

min
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Adott W.,, invarians témeg esetén a yy-luminozitas az ete™ gyorsitéban
fligg a z energiahdnyadostol:

i

(9 L

dz z U

F(e) = (24 2*)log— ~ (1 = )3 + 22),
ahol z = %’% és a teljes eTe™ energia: /s = 2E.

Ezen Low-tél szarmazd kozelito formula felilrd]l becsili az egzakt lu-
minozitdsfiggvényt kb, 10 — 20%-kal, ha z < 0,8, de a fuggvény alakjat
megfelelden reprodukalja. A mért ete™ hatdskeresztmetszet megkaphatd a
o{yy — X) yy-hatdskeresztmetszet és a yy-luminozitds szorzataként:

olete” — ete” X) (—) 7 / dz (yy — X, W,y = 21/3).

Amig a Weizsicker-Williams fotonok kis %;2 szogben emittalodnak, a vy
tomegkozépponti rendszer megkozelitoleg a nyalabesovel parhuzamosan mo-
zog, (wy — we)l impulzussal. A luminozitdsfiggvény csicsa kis tomegko-
zépponti W, energiaknal van. Féképp kis energidju X lathato végallapot
esetén az esemény témegkdzépponti mozgasa a laborrendszerben jellegzete-
sen eltérévé vilik az eTe™ annihilacid eseményeiben tapasztalhatéétdl.

A vyy-annihildcid hatéskeresztmetszetének skalajat X tomegkozépponti
energidja hatarozza meg:

2

a(yy — X))~ —.
m4

Kis invaridns tomegekre (mx = 2m,) a o(ete”™ — ¢*e™X) hatds-
keresztmetszet gyorsan 6 nagysdgrenddel nagyobbra néhet az annihilacids
hatdskeresztmetszetnél. Azonban az ilyen események rejtve maradnak a
nyaldbeséhen. Az my >  O(1071'/s) energidji yvy-eseményekre viszont,
kivill egy (a nyaldbtdl mért) adott szogtartoméanyon, a -, és az annihilacids
hatédskeresztmetszetek hanyadosa ismét O(1} ald csokken. Ha nagy merdle-
ges lmpulzust elektronokat és pozitronokat detektalunk, akkor a fotonok
élettartama annyira lecsdkken, hogy t6bbé nem kezelheték tomeghéjon levo
részecskekeént, és a hataskeresztmetszet nem tekintheto egy egyszerd yy-lumi-
nozitdsfaktor szorzatdnak. Ehelyett fel kell 6sszegezni minden transzverzalis
(T) és longitudinélis (L) fotonhelicitasra, silyozva a kdzelito spinstiriség mat-
rixelemekkel.

o gt 00 ++

orr + 20705 oy + 207 0 1oy

o ~ 401 ary+ o1 0 oLt
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2| ef~e3™ | Trrcos2e — 8| 0f%3° | rricose,

ahol p; a spinstrtiség matrixelem. A helicitds hatdskeresztmetszetek és aszim-
metridk fliggenek a W.., tdmegkozépponti energidtdl és a fotontomegektél:
oWy, q2.63). A gf — 0 limeszben a megfelels longitudindlis hatéskereszt-
metszetek és az aszimmetridk eltlinnek, a fenti bonyolult formula lényegesen
leegyszertisodik. Ekkor a reakcié ey — eX szérdsként értelmezhetd; igy
az ¢y hatdskeresztmetszetet a Weizsicker-Williams spektrummal szorozva a
megfelel ete™ hatdskeresztmetszetet kapjuk.

5.3 Kisérleti mdédszerek kétfotonfizikaban

Kétfoton szérdsi folyamatok kutatdsdval csaknem minden ete™ tarolégytiri-
ben foglalkoznak. Rendszerint ugyanazokat a detektorokat haszndljak, mint
egyfoton annihilaciés eseményekben. A legtobb esetben az egyetlen spe-
cialis eszkdz a kétfotonfizikdban a szérddott leptonok detektildsdt az elilsd
régidkban végzd ’tagging’-detektorok. A kétfotonos reakcik két jellegzetes
tulajdonsdggal rendelkeznek, ami észleléstiket altaliban bonyolultabba teszi
az egylfotonos eseteknél:

1. Mivel a yy-luminozitasfuggvény kis W.,., értékekre nagy, igy a végalla-
potok inkabb alacsony multiplicitdssal és impulzussal rendelkeznek. Ez
~ kiilonosen nagyenergias kornyezetben — a triggereket meglehetosen
problematikussé tessi.

2. A yv-rendszer altaldban nyalabiranya mozgast végez, igy a nagy részecs-
kestriségek a nyalabhoz kozel jonnek létre, ahol minden detektor ak-
ceptancidja nulla.

igy a kétfotonfizikdban a detektorokkal szemben tamasztott legfontosabb
kévetelmény egyrészt azok triggerethetosége alacsony multiplicitasokra, kis
kiiszobértékekkel, masrészt a nyalab korili tartomany minél sziikebb lefedése.

iz utobbi kévetelmény legjobban specidlis elilsé spektrométerekkel telje-
sithetd, amelyeket szamos kétfotonkisérletben alkalmaznak.

A fotonok 'tagging’-iének eldontese kivitelezhet6 az elills6 — rendszerint
specializdlt - detektorokban a szorédott leptonok energiajara és repiilési iranyara
vonatkozo méréssel. A tipikus kisszogu tagging-detektorok lefedik a 20 és 100
mrad kozti szégtartornanyt. Néhdny esethben a kisérlet tagging tartomadnya
0°-ig cstkkenhet, lehetdvé téve a kvdzi-valds fotonok tagging-jét. A nagy Q*-
i fotonok esetén a tagging tartomany a kivant mértékben, elég folytonosan
lefedi a kézponti detekiorig terjedd térrésat.
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Azonban, ha lehetséges, a tagging elkeriilendd, ugyanis a bomlasi aranyok
lecsokkennek ebben a médusban. Ugyanakkor a nem tagged mdédusban a
teljesen rekonstrualt események kivalaszthaték, ekkor ugyanis a megfigyelt
részecskék merdleges impulzusosszege kicsi. Ez az eljards azon a tényen alap-
szik, hogy a fotonok elsésorban kis meréleges impulzussal emittalédnak.

Néhdny esetben szikség van taggingre, pl. ha a kinematikai rekonstrukeid
elkerulhetetlen, vagy ha a hattér masként nem csSkkenthet6. IEnnek egy fon-
tos példdja a 'single-tag’ mddszer alkalmazdsa a foton strukturafiiggvényének
meérése soran. Ebben az esetben a tagging azon virtudlis foton ()%-ét szolgdl-
tatja, amelyik megszonddzza a targetfoton’ szerkezetét. A (2 felbontds ti-
pikusan 10% korili, ami a legtobb alkalmazisban megfeleld. Jéval nehezebhb
megfeleld W, felbontdst elérni normadl tagging eszkozokkel. Ezen probléma
és a csokkend bomldsi ardnyok miatt a double-tag’ kisérletek — melyek elv-
ben a teljes vy kinematikit szolgdltatjak — nem jatszanak olyan fontos sze-
repet, mint virnank. A legtobb esetben W, meghatérozhaté a végallapot
méréséhol.  Viszont inkluziv mérésekkel a végallapot rendszerint nem de-
tektalhaté tokéletesen, egy magyardzd eljardsra van szitkség a mért invaridns
tomeg és az igazl W.,., kozti kapcsolat megallapitasahoz.
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6. Fejezet

Mezonrezonanciak vyvy-csatolasa

6.1 DBevezetés

A foton-foton reakcidkban keletkez6 hadronikus végallapot tanulményozdsa
sordn lehetové vélik a kvark-antikvark kotott rendszerek elméleti modelljeinek
ellendrzésére a kétfoton rezonancidk csatolasainak mérésével.

A foton kétféleképp csatolodhat hadronokhoz. A pontszeri csatolas elsdsor-
ban azokra a hadronikus folyamatokra jellemz6, amelyek nagy impulzusatadas
sal jarnak egyiitt, vagy amelyekben a foton erdteljesen virtualis (Q* > mg)
Alacsony impulzusitadds esetén, vagy ha a foton kozel valodi (Q* < m2), a
VMD (vektormezon-dominéns) csatolds jellemzd, amely sordn a foton kdz-
vetlenil egy virtualis mezonhoz (g, w, ¢...) csatolddik, mely vele megegyezd
kvantumszamokkal rendelkezik, s ez a mezon erds kolcsénhatdason keresztiil
hozza létre a hadronikus végéllapotot. FEbben modellben tehdt a foton-fo-
ton szérédason keresztil zajlik le egy hadron-hadron kdlesénhatds. A pont-
szerd csatolds sordn pedig a legalacsonyabb rendil folyamatban a két foton
pontszerli QED csatoldst hoz létre egy kvark-antikvark pédrral, és a kvarkok
fragmentalodnak hadronokba.

A két kolesonhatdsi mod nem valaszthato szét élesen, Az impulzusatadés
csokkenésével a folyamat térben és idében kiterjed, {gy a kvarkok gluon-
cserével kolesdnhatasba léphetnek egymassal, ezaltal létrehozva kotott dlla-
potokat.

A yv-reakcidkban a fotonoknak ez a kettds természete vizsgalhaté. Kis
négyes impulzus dtadds sordn, ha a végallpot kis meréleges impulzusii, akkor
a fotonok hadronikus jelemzdi domindlnak (valés fotonokkal zajlé folyamatok
teljes hatdskeresztmetszetének vizsgélatakor). Ugyanakkor nagy @* esetén
elemi, pontszerl természetik kertl eldtérbe (nagy transzverzdlis impulzusu
jet-ek, struktirafliggvények kutatdsiban).

A foton-foton szdérdsi reakcidk tehat lehetdséget nyijtanak a paros C-
ju mezonok kétfoton-csatoldsainak tanuiményozasira , ugyanis a fotonok
kézvetlentl nem vesznek részt erds kolesdnhatdsban, {gy kivaloan alkalmaz-
hatéak a hadronok szerkezetének kutatdsdban és alapvetd Osszetevdik tu-
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lajdonsagainak feltdardsdban. A yy-fizika a QCD teriletén elért négy 6
eredménye:

1. A 7% kisérletileg mért kétfotonszélessége csak akkor magyardzhatéd el-
méletileg, ha a kvarkok harom szinben léteznek, kilénben a kvarkmodell
csaknem egy nagysagrendll (N? = 9) eltérést ad. Ez az egyik legkozvet-
lenebb érv a kvarkok szin szabadsdgi fokainak létezésére a bariondllapo-
tok statisztikal rejtélyének megoldésa és az ete™ annihildcidéban mért
hadronkeltési hataskeresztmetszet nagysdganak magyarazata mellett.

2. A QCD megjosolja a kotott gluondllapotok, a glueball-ak létezését.
Ilyen allapotokat mindeddig még nem allitottak el mesterségesen. izek
egy fontos jellemvonasa, hogy kis yy-csatolassal rendelkeznek, ugyanis
nem tartalmaznak t6ltott Osszetevoket. igy a mezonok foton-foton és
gluon-gluon reakcidkban vald képzddését dsszehasonlitva — mint a J/ W
sugarzasos bomlasait — a glueball jeloltek kivélaszthatok.

3. Tuddsunknak a QCD nagy hatétavolsdgi viselkedésének terén meglevd
hidnyossidgai nem teszik lehetévé, hogy bebizonyitsuk vagy kizdrjuk
a négykvarkallapotokat. A kétfotonfizika megvaldsithatd kisérleti le-
hetoséget nyujt ezen kérdés megoldasahoz. Példaul nagy yvy-csatoldsok
varhatoak ezen négykvarkallapotok esetén, amik qq vektormezon dsz-
szetevokre bomolhatnak. Ha maés esetekben ezen dsszetevok pszeudos-
kaldrok — amint az fo(975) és az ap(980) esetén feltehetd — akkor a
nagyon kicsi yy-szélesség segitségével kilonboztethetok meg a qqqg al-
lapotok a normalis qg allapotoktal,

4. Tovébba a nehéz kvarkrendszerek ~vvy-szélességei lehetove teszik a QCD
potencialmodelljeinek tesztelését,

A fenti lista kiegészithet6 a yy-fizika kénnytikvark spektroszkdpiahoz nydj-
tott valtozatos hozzdjaruldasaval, mint példaul a szinglett-oktett keverés meg-
valésitdsa pszeudoskalar- és tenzormezonok esetén. Viszont hasonlé nem
mondhaté el skalarmezonok esetén, ennek azonban mélyebb okai vannak,
amit a kétfotonfizika segithet megfejteni.

Csak JE = 0%, 2% 3% 4% 5% . spinparitds kvantumszamokkal rendelkezd
rezonanciak csatolédhatnak 2 valos fotonhoz, a Yang teoréma értelmeében, 1
spintd mezonok nem, hisz a valds fotonok tomegtelenek, ezért transzverzali-
san polarizéltak. gy a 2 valés fotonhoz csatolds megengedett minden S és
P qq-hulldmallapot esetén péros toltéskonjugacidval, kivéve a JEY = 1++
axidlvektorallapotokat.



6.2 Kétfotoncsatolasok mérése

Egy részecske vyy-szélessége kozvetleniil mérhetd a kétfoton szérisi folyama-
tokban megfigyelt atalakuldasok sordn. J-spinii R allapot kétfotonképzddési
hatdskeresztmetsze:

[Ty,

— 2 1
olyy — R) = 8m(2J + )(W,ET — ME)? + "M}’

ahol Mg a tomeg, I' a teljes szélesség és [, a rezonancia vyy-szélessége. Az
eTe™ taroldgyiiriikben a C-paros R részecske kétfotonkicserélédéses reakcisk-
ban keletkezik: ete™ — ete™R.

Kvazivalds fotonok esetén a fotonfluxus ~ ami osszekoti a megfigyelt
ardanyt a kétfoton hatdskeresztmetszettel ~ QED-ben egzaktul szdmolhaté. A
kvéazivaldssag feltétele elérheto a nem-tagging médszer hasznilataval, feltéve,
hogy a kétfotonrendszer merbleges impulzusa kicsi.

Virtualis fotonokat tartalmazdé reakcié leirdsa altaldban nagyon bonyo-
lulttd valik. A virtudlis fotonok longitudinalis komponense kovetkeztében
tovabhi tag jelenik meg a hataskeresztmetszetben, ami nem kapcsolddik a
yy-szélességhez egyszert formfaktor viselkedéssel. Kviazivalos fotonok esetén
a fluxus kiszamithatd pusztdan csak a transzverzélis fotonokkal. A folyamat-
ban az R rezonancia képzddési ardnya kényelmesen becstilhetd az ekvivalens
fotonkézelitéssel:

BNt /M 2J +1)F
et s ot w160 (o) () B0

A hatdskeresztmetszet logaritmikusan né a nyaldbenergidval. Mésrészt nagy
s 1/ + ” L -’ "

nyalabenergiaknal a detektdlasi hatdsfokok lecsokkennek, mert a y+-rendszer

boost-jai atlagosan nagyobbak, igy a gyakorlatban megfigyelt aranyok a re-

zonanciatartomanyban nem kulonboznek lényegesen.

6.3 Pszeudoskaldr mezonok kutatasa

6.3.1 7, 7,7 mezonok

A 7% mezon yy-szélességének elméleti értelmezése alapvetd fontossdgd volt a
QCD megalapozasaban és kozponti szerepet jatszott az elméleti részecskefizi-
ka fejlodésében. Aramaigebra technikédt haszndlva a w0y csatolds szdmoldsa-
kor, 0 m%témeg hatdresetben az Adler-Bell-Jackiw axidlvektor-anomalia tel-
jesen megadja az amplitudot. IEzen anomalia ~ rovid hatétavolsagu effek-
tusként — kiszdmithatd a haromszog kvarkhurokbél. Mivel a nw%-élettartam az



elmélet révid hatotévolségn viselkedésével kapesolatos, igy a 7% nempertur-

bativ tulajdonsdgal nincsenek ra hatassal (ezek dsszefoglalhatdk a w;, bomlési
konstansba, ami a mérésekbdol 361 ismert f,, = 96 MeV értéket veszi fel). Ezért
az elméleti szamitasok szigoriak a PCAC korrekcidkhoz, melyek altalaban a
10 %-o0s szint alatt maradnak. A rovid hatétavolsdgi fizikdval valé kapesolata
a wP-dlettartamot értékes eszkozévé teszi a kvarkelmélet kutatdsdnak.

Az n és ' yy-szélességei két okbdl érdekesek. Torténelmileg az n' szé-
lességének mérése zarta ki a Han és Nambu altal konstrualt egész toltést
kvarkmodellt. Ujabban azert forditanak figyelmet ezekre a mérésekre, mert
azok meghatarozzak a gluonium szinglett SU(3) ¢§ komponenshez valé le-
hetséges keveredéseit az n' hullamfliggvényben.

A kiildnboz6 kisérletek altal mért yy-szélességek az alabbi tablazatban
lathatok.

70| (7,85 £0,54) - 102 PDG(1984)
(7,25 40,18 +0,11) - 102 | NA30 [§]
(7,8 40,4 +0,9)-107° Crystal Ball [9]
70 | (7,48 £ 0,33 £0,31) - 1072 | atlag
7 T1,00£0,92 DESY Ti0]
0,324 + 0,046 Cornell [11]
0,56 + 0,12 =+ 0,10 Cristal Ball [12]
0,53 4+ 0,04 + 0,04 JADE [13]
0,64 +0,14 £ 0,13 TPC/2y [14]
0,51 + 0,02 = 0,06 Cristal Ball(DORIS) [15]
7 10,53 +0,04 atlag
n | 5,442,1 p szdrds [16]
5,8+ 1,1+1,2 Mark I1 (SPEAR) [17]
6,24 1,1+0,8 CELLO [18]
5,04+0,54+0,9 JADE [19]
5,140,44£0,7 TASSO [20]
3,8 0,26 + 0,43 PLUTO [21]
4,5+0,3+0,7 TPC/2y [22]
4,040,9 JADE [13]
3,8+0,5 Mark 11 (PEP) [23]
4,3+£0,8 Mark IT (PEP) [23]
3,6+1,0 Mark IT (PEP) (23]
7 14,34+0,3 itlag




6.3.2 A pszeudoskalar keverés

SU{3) oktett szimmetriat feltételezve (ha az explicit nonett-szimmetria mar
nem valdsul meg) a pszeudoskaldr mezonok yy-szélességei és az n-n' keverdst
meghatarozd 0p sz0g kozdtt a kovetkezd osszefliggés &1l fenn:

I | . .
3 = L (cosfp — \/—ngSE??,Qp)Z

3
my ™Mo

ahol Rp paraméter a szinglett és oktett hulldamfuggvények ardnya az origéban,
ami lehet6vé teszi az SU(3) nonett szimmetriasértést.
A mért atlagos yy-szélességek alapjan kapjuk:

Op = —18,2° £+ 2,5°

Rp =0,93 0,03

Az Rp = 1 eredmény jelentése, hogy ezen az egyszerll ansatz-on beliil
az oktett és szinglett hullamfliggvény hasonlé. A 8p szdg szignifikdnsan
eltér a Gell-Mann-Okubo témegformula eredményezte #p ~ —10° -tél, de
Osszhangban van a hadronikus reakcidkban megfigyelt n — n' képzodés 0p ~
—18°-javal.

A pszeudoskaldr keverés fenti meghatirozdsa azonban tdl naiv. Egy
altalanosabb kézelitésben a modellnek tartalmaznia kell a lehetséges gluonke-
verékeket és kvalitativen fittelni kell a pszeudoskalarokat tartalmazé kiilonbozo
folyamatokat. A vektor-pszeudoskaldr sugarzasi atmenetek kisérleti eredmé-
nyeibol tudjuk, hogy az n szinte teljesen qq dllapot, mig az n'-ben néhany
gluoniumkeverék lehetséges |7]. Ezen keverékek n-beli 1étezésére a & -y yn'
bomlasban dertlt fény.

Egyéb konnyd pszeudoskalar rezonanciakat nem figyeltek meg kétfotonre-
akcidkban. Féleg nem taldlhatd jelzés az n(1440) 1étére a K K'm bomlasi csat-
orndban, vagy radidlisan gerjesztett n-ra, mint amilyen példiul az n(1275).

6.3.3 A glueball allapot

Az eredetileg ¢(1460)-nak nevezett 7(1440) nagy szdmban eléallithatd a J/ ¥
sugarzasos bomlasaban, Ezért, és mert ezt az dllapotot nehéz elhelyezni a
qq multiplettben, 36 eséllyel tekinthet6 glueball-nak. Az, hogy ezen allapotot
ezidaig nem sikeriilt kimutatni yv-folyamatokban, alatamasztja ezt a feltéte-
lezést (lasd a 6.8 tablazatat).
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6.3.4 Egész kvarktoltések

A standard QCD-ben minden fizikailag megfigyelt objektum szinszinglett és
(kilondsen a foton) szintelen. A korai kvarkmodell konstrukeidk megkiséreltels
egész toltésit kvarkokkal dolgozni, azonban az elektromdgneses aram szin-
szinglett és oktett elemek keveréke, a szin-iz dekompozicéd pedig: v = (8,1) @
(1,8). Mivel az alacsonyan fekvd hadronokat mindig szinszinglettként latjuk,
a szinoktett komponensek csak akkor jarulnak hozzéd a reakcidhoz, ha abban
legalabb két foton szerepel. A két szinoktett foton komponenseinek kom-
bindcidja szinszinglettet eredményez, ami egyben izszinglett iss v ® v =
(8% 8,1) = (1,1) @ (szin nem szinglett). [24] Ezért csak az {zszinglettek
kétfoton csatoldsai érzékenyek a kvarktoltések egész voltara. A pszeudoskalar
multipletthen i’ csaknem izszinglett. Ha nonett-szimmetria ll fenn, akkor a

0 L2 4 s i
nV-szélességének mérésébol:

T, — 6 keV  ; tort kvarktSltésekre
TV 24 keV o egész kvarktoltésekre.

Osszehasonlitva ezeket az értékeket a 4,3 keV-es mért yy-szélességgel,
a tort kvarktoltést evidenciaként fogadhatjuk el. A nonett-szimmetria fel-
tevésén enyhithetiink azzal, ha az analizis sordn maés bomldsi amplituddkat
hasznalunk [25].

6.4 Skalarmezonok

6.4.1 Bevezetés

A skaldrmezon multiplett (J7¢ = 07+) a legmegalapozatlanabb alacsony-
spina qq multiplett. Bar a qg (0%*) dllapotok kozeli kapcsolatban allnak a
tenzormezonokkal, amelyek a gg-allapotok ugyanazon P-hullam triplettjéhez
tartoznak; mégis, a skalarmezonok sokkal kevéshé érthetoek,

Jeldltjeink az izovekior ao(980), az izoskalar fo(975) [régl nevén & és S*;
és tovabbi izoskaldr-esélyes az ¢, melynek tomegét egyesek 800 MeV, masok
1300 MeV korili értékre teszik.

Minden skaldrmezon yy-szélessége kicsi a tenzormezonokéhoz képest. Ez
a tény jelentosen alatdmasztja azt a hipotézist, miszerint az ao(980) és fo(975)
skalarok nem 0%t qgq kotott allapotok; viszont a mért yy-szélességek el-
méletileg értelmezhetdk, ha qgqq osszeteviket tartalmaznak (lasd az aldbbi
tablazatot). A teljes up-szélesség kis értéke azonban nem egyestethetd dssze
azzal, hogy a zsikmodellben egy qgss allapotnak gyorsan el kell bomlania
nm-be. A gyengén kdtott KIK molekuladllapot viszonylag helyes értelmezést
adhat ezeknek a rezonancidknak [26].
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A w7~ tomegspektrum kiiszobmenti csicsa kisérleti ellenérzésre szorul,
tovabba meg kell mutatni, hogy a rezonancia-értelmezés konzisztens a meg-

figyelt 7%7Y tomegeloszlassal.

I'ag = vv) | D(fo = v) irodalom
qq kvarkmodell 2,5-3,8 2006 — vy) | [27]

4,8 2T(80 — vy) | [28]

1,1 3,0 [26]

1,5 4,5 [26]
qgaq zsakmodell ~0,27 ~0,27 [29]
KK molekula modell | 0,6 0,6 [30]
kisérlet %ﬂ < 0,8 [31]

6.4.2 Az ao(980) és az f,(975) rezonancia

A skaldarmezonok yy-szélességének elsé mérését a Crystal Ball csoport hajtotta
végre a DORIS-on [31]. A vy — 7% hatdskeresztmetszet az a3(1320) jelén
kiviil esucsot mutatott az ag(980) tartomanyban is. Két standard Breit-
Wigner-gorbét és egy egyenletes hatteret illesztve az adatokra azt kapjuk
eredményiil:

PagyBlao — 7%0) = (0,19 £ 0,071547) keV.

A Blag — 7°n) eldgazési ardny ismeretlen, de minden bizonnyal domi-
nans. Ikkor az ag yvy-szélessége viszonylag kicsi egy skaldr qq allapot legtobb
predikcidjahoz képest. Azonban kis értéket varunk, ha ap egy qqdq allapot
pszeudoskalar-pszeudoskalar dekompozicids dominancidval, ami dtvezet a vek-
tormezon dominanciabél a yy-csatolds elnyomasiba.

Feltehetd, hogy az ag és az fu allapotok tulajdonképpen kotott KK &lla-
potok, vagy KK molekuldk, amik a kiisz6b kérnyékén cstcsot képeznek [26].

6.4.3 Kis tomegu skaldrrezonancidk

nzamos kisérlet kutatott kis tomegli, pionpéarokba bomlé skalarrezonanciak
kétfoton formécidi utan.

Egy mm rezonancia kétfoton-képzddése konnyebben megfigyelheto «
végéllapotban, mert Born-szinten nincs folytonos hattér, A Crystal Ball [15]
csoport eredményei alapjan az f3(1270) rezonancia tomege alatt a hatdske-
resztmetszet meglehetdsen kicsi és egyforma, ahogy a rezonancia nélkuli mx
csatorna analizisébol varjuk. Kisérletileg azonban nem ziarhaté ki egy széles
rezonancia felbukkandsa ebben a tartomanyban.

Oﬂ_O
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6.5 Vektormezonparok képzddése

A JADE csoport dltal o707, 0%w és ww kitszobkozeli yy-képzddésre adott felsd
hatdrértékei meglehetdsen szigori kényszerekel rénak a modellre, ami a %"
kiiszobnovekedés magyarazatat adnd. Foéként azért, mert a pt o™ képzddés
nem mutatja ezen névekményt, arra kévetkeztethetiink, hogy a o%9° cstcs
nem egyszeriien egy 6l definialt izospindl rezonancia.

A semleges és t0ltott p-kba bomld, I = 0;2 izospind rezonancia vart
bomlasi ardnyai:

Tom

2
2
1

St )

A pto -képzddés kisérleti eredménye szintén ellentmondasban lehet a
modellel. A modell kiilonosen nagy ww-képzodést josol, ami kizart ezen csat-
ornaban mért felsé korldt miatt.

Nem zarhatjuk ki a p%0° csics magyardzatdra a naiv modellt, amelyben a
vektormezonpar-képzodés aranyos a VMD csatolasi konstansokkal. Egy ilyen
modell magaban foglalja a kvantumszdmecsere nélkiili vektormezon-szoréddst,
amire a nagyenergias teljes ~yy-hatiskeresztmetszet leirdsdhoz van szlikség.
Azonban nincs okunk feltételezni, hogy ez a modell kis energidkon is miikodik.

A négykvark modell az izoskalar és izotenzor allapotok kozti interferencia
miatt természetes jelenségként tartja szdmon a ot~ elnyomasit a ¢%¢%hoz
képest, tovabba a o%w- és ww-képzddés felsd hatdraival sincs ellentétben.
Igy a vektormezonparok kétfotonképzédése sordn szamos tulajdonsigiban a
négykvark modell tekintheté relevdnsnak.

A négykvarkillapotok multiplettekbe szervezddnek. A legalacsonyabb
multiplett a JFC = 07 nonett, 1 GeV kériili tdmegekkel. Feltehetd, hogy
az ¢(700), fo(975) és ap(980) skaldrallapotok ehhez a multipletthez tartoznalk.
Ezek az allapotok elsésorban pszeudoskalar mezonparokhoz (PP) csatolddnak,
~vy-szélességik pedig elfojtott értékil, ami egyezésben van az eddigi kisérle-
tekkel. A VMD szerint a legnagyobb yy-csatolasokat azon multiplettek esetén
varhatjuk, amelyek domindns csatoldssal rendelkeznek a vektormezonparokhoz

(VV).



multiplett | JE“(T) | témeg [GeV] | PP A%
6" 07T (0) | 145 0,177 | 9,644
36" 0++(0,2) | 1,80 0,041 | 0,743
9 oHH(0) | 1,65 0 0,316
36 2++(0,2) | 1,65 0 0,577

A fenti tablazat tartalmazza a multipletteket, az dtlagtomeggel és a relativ
csatoldsi amplitudékkal a pszeudoskaldr és vektormezon parokhoz. Altaldban
a négykvarkéllapotoknak szélesebbnek kell lennitik, mert konnyen elbomol-
hatnak qf mezonparokba (szuper megengedett homlasok). De példaul az
1,45 GeV-es 0% dllapot kivétel lehet, mivel elsédlegesen p°%-hoz csatolddik.
Ezen é4llapot esetében viszonylag keskeny szélességre szamithatunk (tipikus
hadronikus szélességre), mert ez a szuper megengedett o°p° bomlaskiiszoh
alatt fekszik. A kiiszob felett a szélessépek fokozatosan nének, gy a 2 GeV
koriili allapotok csatolasai pg-hoz tl szélesek ahhoz, hogy rezonanciaként
észlelhessik oket.

A tablazat négykvarkallapotai mind pozitiv paritdstak, ami szintén elényds
a megfigyelt %p%képzddéshez. Néhany multiplett 7 = 0 és I = 2 izospinnel
is feltliinik. A p*p~- képzddés elnyomisa négykvark modellben két kiilonbozd
1zospin allapot destruktiv interferencidjaval magyardzhaté. E modell keretében
arra kell kovetkeztetniink, hogy a 0" dllapotnak 1,45 GeV-nél nincs jelentds
jéruléka, mert ezen allapot esetén a ptp™-képzddés a o°p°-képzidés kétszerese
lenne. Ezért a négykvark modell sem tudja értelmezni az 1,5 GeV alatti nagy
0°0" hatéskeresztmetszetet; bar eldrejelzést ad egy kiiszobkézeli csicsrol.
Tehat a négykvark modell a vektormezon-parképzodés szamos megfigyelt tu-
lajdonsagara magyardzatot ad, de természetesen nem mindre, legaldbbis nem
a modeliparaméterek beallitdsa nélkiil.

Valosziniileg tobb kisérletre van szitkség a kiiszdbkozeli vektormezon-
parképzddés helyes modelljének feldllitdsdhoz. A o%%-képzédés kisérleti a-
nalizisének tovabbi finomitasahoz szitkség lenne a W, fiiggvényében felirt
matrixelemekre. Meg kell jegyezniink, hogy mindeddig egyetlen modell sem
adott magyardzatot az 1,5 GeV alatt mért o°p° hatdskeresztmetszetre, Tobb
kisérleti adat Osszegyfijtésével a o7p™, 0% és ww-ra adott felsd korldtok
helyett hatdskeresztmetszeteket allapithatunk meg. Tovabbd a g¢ képzddés
meérése a négykvark modell kritikus préobaja lehet. A kiiszéb korili hataske-
resztmetszetet a modell 60 nb-ra jésolja. A kiiszobnél nehéz a p-k K+t K~-ba
bomlésat detektdlni a bomlds kis Q? értéke miatt; viszont nagyobb hatédsfok
érhetd el a p — 777 7% bomldsi csatorndban (amelynek eldgazdsi aranya:

11,3 %).



6.6 Tenzormezonok

6.6.1 Bevezetés

Az ay(1320), f,(1270), fi(1525) és K*(1430) tenzormezonok P-hullam qg
dllapotok (JPY = 2++). A tenzormezonok két valds fotonba valé bomldsat
két fuggetlen amplitudé hatdrozza meg, ami veheté6 A = 0 és A = 2 -
helicitasamplitudonak (A = 1 nem ad jarulékot a valds fotonokhoz). Meg-
jésothaté, hogy a A = 2 (ellentétes helicitdsi fotonok) eset domindl a A =
0 (azonos helicitdsi fotonok) felett. A 2-es helicitds ezen dominancidja a
Clebsch-Gordon dekompozicidbol kovetkezik, ha csak a legalacsonyabb mul-
tipol ad jarulékot a - rendszerben és ha a két matrixelem nem kilonbozik
tulsagosan. Ha egyenloek, akkor a A = 0 és A = 2 intenzitasok ardnya 1:6. A
2-es helicitds dominancidja a véges energidjd dsszegszabalyokbdl szérmazik [32].
Mindeddig egyetlen kisérlet sincs ellentétben ezzel a feltevéssel, azonban a
legtobb esetben a kisérlet nern tul érzékeny a kulonbozo helicitésokra.

Ha a tenzormezonok idedlisan kevertek, pl. ha az f, uii+dd és az f}
f6ként s3, akkor az SU(3) szimmetria eredményeként a csatoldsi egyiitthatdk
négyzetének aranya:

2 .2 .2 _q.95.
grmw‘-qu'w'gfﬁw_g'z‘ci‘z'

A kénnyt tenzormezonok yy-csatoldsaira nem nyerhetéek olyan abszolit pre-
dikeidk, mint a pszeudoskaldrok esetén. Viszont érdekes SU(3) dsszefiiggésként
némileg fény dertilhet a szomszédos 21+ glueballok keveredésének lehetdségére.
Elhanyagolva a A = 0 jarulékokat egy tenzormezon yy-szélessege egyedil a
Ty csatolast dllandotdl fige {33]. A yy-szélesség ezzel kilejezve:

P Y
I g g0t

E formuldban p kezelhett a tenzormezon-nonett kozos skaldjaként, vagy
értelmezhets egy specidlis mezontomegként, hogy az SU(3) Osszelliggések
érvényesck legyenek Ir..,/mr-re, vagy T'py,/mi-re. Ekkor 87 és Ry ten-
zormezon keverési paraméterek a pszeudoskalar esethez hasonléan kaphatdak
meg. A B(f} — KK) =1 feltevéssel az atlag yy-szélességekbdl a kovetkezd
keverési paraméterek kaphatok:

1. kobos tomegfuggésnél:

(a) Op = 26,5° £ 3,1°
(b) Ry =1,060,15



2. tomegflggetlen esethen:

(a) 07 = 29,8° + 3,8°
(b) Ry =1,00+ 0,18,

A Op keverési szog kozel van az idedlis keverds 0,4 = 35,26°-dhoz, gy
f3 csaknem tiszta ss allapot. A TASSO kollabordcié [?] 95%-os konfiden-
ciaszinttel gy taldlta, hogy az fi uii+dd tartama 3%-nél kisebb (ha 0,5 <
B(fj; — KK) < 1,0). Ry fittelt értéke pedig dsszhangban van az SU(3)
nonett szimmetriaval (Ry &2 1) a k6hos tdmegkorrekcioktdl fliggetleniil, To-
vabbi, a glueballokhoz hasonld, a qq allapotokkal keveredd kézeli tenzoral-
lapotokra kisérletileg nincs szikség. A tenzormezonok az idedlisan kevert
SU(3) q§ multiplett vildgos példainak tinnek.

Egyéb konnylt tenzormezon-allapotokat nem taldltak ~+- reakcidkban.
foy az f2(1720) [régi néven: ©(1690)] glueball-jeldlire felsé korlatot adha-

tunk.

6.6.2 Az f,(1270) rezonancia

Az [3(1270) rezonancia képzddése kétfoton-reakcidkhan az fo — 7tm~ és
az fy — 77 domindns bomldsi csatorndk révén figyelhetd meg. A téltott
pionos bomldsi médus megfigyelését a nagy hattér neheziti, ami a leptonpér
kétfotonképzése miatt jelentkezik., Ezt a hdtteret részecskeazonositassal kell
eltliintetni, ez azonban alacsony impulzusok esetén bonyolult feladat. (Erre
a célra haszndlhatunk még QED reakcidkat szimuléld programokat, stat-
isztikusan levonva a hétteret.)

Virtualis fotonok esetén az fy helicitasstrukturaja nagyon bonyolulttd
valhat. Az 1 helicitds elnyomdsara szamfthatunk nagyon kis @? esetén, és
csak nagy (J%re vdlhat domindnssd. Amig az f, képz6dés single-tag statisz-
tikdja alacsony, nem alkalmazhatunk parcidlis hullamanalizist; a kisérleteket
modellekre kell alapozni (pl. akceptancia korrekcidk szdmitdsa esetén).

A kilonbozd kisérletek altal mért yy-szélességek atlaga:

Ly = (2,78 £ 0, 14)keV.

6.6.3 Az ay(1320) mezon

Az a2(1320) a tenzormezon-multiplett izovektor tagja; az ay —+ 7% és az
ay — T ¥ bomlési médusokon keresztiil vizsgalhato.

A 7% jelet a Crystal Ball csoport [34] mutatta ki 4-foton végéllapotban.
A 7% témegeloszlds 2 csticsti szerkezete az ao(975) és az ag(1320) létével
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magyarazhatd. A tobbi kisérlet az ay — p*7F — 7t71~ 7% bomlasi médust
vizsgalja. E csatorna analizisénél meg kell magyarazni a 3 pionos végéllapotban
az impulzusmegmaradds miatt fellépé korreldcidkat, valamint az ag-nek a
otm™ és a o~ bomldsi csatorndi kozt megjelend interferenciét.

Az dtlagos yy-szélesség:

Tayyy = (0,95 £ 0,14) keV.

6.6.4 Az f5(1525) mezon

A tenzormezon multiplett harmadik tagja, melynek megmérték a ~yy-szé-
lességét az f}(1525). Ez féként K K-ba bomlik, jelezve, hogy f8ként ritka
kvarkokat tartalmaz. f;(1525) két bomldsi csatorndjiban

(fy — KTK~; f5 — KK?)

eltérés tapasztalhaté a KT K~ illetve a K9K? tomegspektruméban, ami az
ag, fy és f; rezonancidk kozti interferencidval magyarazhaté.

A modell jéslata szerint az fy-a; interferencia destruktiv a K°K° csatorné-
ban, és konstruktiv a K+ K~ csatorndban. Bér ez konzisztens az adatokkal, a
K* K~ kontinuum bizonytalansiga és a véges statisztika a K°K° csatorndban
nem teszi lehetévé, hogy megbizonyosodjunk a modell valédisagérdl.

[ 1y B(f5 — K K) értékét az interferls rezonancisk fittelésével kaphat-
juk meg, az atlag:

L1y B(fy — KK) = (0,094 + 0,023) keV.

Mivel az f; — KK bomlds elégazdsi ardnya még nem ismert, {gy az f}
yv-szélessége ezen eredménybdl nem kaphaté meg.

6.7 B3jjos allapotok

A PLUTO mutatta ki elészor az 7, bajos 4llapotot [35] egy 45 pb~' integrilt
luminozitdsi adatmintdban, a vy — 1, — KCK*7¥ reakciét keresve. A
K9-eket a ntn~ bomlési csatorndjukon keresztiil figyelték meg; megkovetelve,
hogy az elsdleges ete™ {itkozési ponttél elkiiloniilt méasodlagos vertexet al-
kossanak. Ezekben a reakcidban a tolt6tt kaont és piont nem azonositottik,
igy a Ktm~ ésa K™t kombinécié kiilénbozé eseménynek szdmit a K K in-
varians tomegeloszldsban. E két érték killonbsége az 7, tartomanyban kisebb,
mint a 100 MeV korili tomegfelbontés.
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A PLUTO csoport 7 eseményt taldlt ebben a tartoméanyban, a detektor
felbontasdnak megfeleld eloszldsban. Itt a hattér elhanyagolhaté. A kisérlet
alapjdn:

Loy B(ne — KPKEnF) = (05107 £0,1) keV.

Az izospin invariancia miatt a KOK*n¥ eldgazdsi ardny a KK eldgazési
ardnyanak 1/3-a. Az 7, bomldsi médusait a Mark I11. csoport is tanulmé,
-nyozta a J/¥ sugdrzdsos bomldsaiban [36]. A Crystal Ball B(J/¥ —
) = (1,27 £ 0,36)% eredményét [37) haszndlva azt kaptdk: B(n, —
KKr) = (6,1 +2,2)%. Ezen eldgazdsi ardnnyal a PLUTO kisérletében a
~yy-szélesség:

[y = (33 & 18)keV.

Az ISR R704 kisérlete [38] a pp — n. — 7 reakciét tanulmanyozta
antiprotonnyalab hidrogénsugér targeten valé szérédasadban. Az MD-1 kisé-
rlet [39] az 7. yy-szélességét kozvetleniil prébélta mérni egy double-tag reak-
ciéban a teljes hatdskeresztmetszetben kutatva rezonancia-struktirdkat. Egy
ilyen mérés fiiggetlen az eldgazdasi ardnyoktdl, melyek nagy bizonytalansdgot
okoznak a tobbi eredményben.

Az n, szinglettéllapot yy-szélessége elméletileg Osszekapcsolhaté a J/W
triplettallapot leptonikus szélességével. Mindegyik az origébeli ¥(0) kvark-
hullamfiggvénytél fligg, amelynek elsé kozelitésben egyenlének kell lennie
szinglett és triplett allapotban:

L(So — yy) _ 3 [WO) [ /g _ o,
I'(PSo — I*1=) €2 | ¥(0) > /m? v

J/W, U és T leptonikus szélességét haszndlva a kovetkezd becsléseket te-
hetjik:
Lpyyy & 6,2 keV

Lyt sy 72,6 keV
I'py—syy & 0,4 keV.

(Hasonlé eredményre jutunk a QCD osszegszabalyok hasznélatéval [40].)

Ezen becslések azon a feltevésen alapulnak, hogy a szinglett és triplett
hullamfiggvények nagyjabdl egyenldek. Azonban az a kisérleti eredmény,
hogy a J/¥ — 47, dtmenet mért ardnya sokkal kisebb, mint ahogy elmé
-letileg vartak, sziikségessé teszik a hulldmfiggvények kozti kiilonbségeket.
Ebben az esetben a fenti yy-szélességek kisebb értékeket vesznek fel.

A Crystal Ball és R704 kisérletek eredményeket kaptak a xo(3415) és
x2(3555) P-hulldm &llapotok vyvy-szélességére is (ldsd a lenti tdbldzatot). A
vy-szélességek és a hadronikus szélességek ardnya hiban belil 6sszhangban
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van azzal

a feltevéssel, hogy a hadronikus bomldsok két gluonon keresztiil

mennek végbe. Az eredmények a I'y .y /I'y,vy = 15/4 ardnnyal is konzisz-
tensek, amit a hullamfiiggvények egyenl8sége esetén a spinfaktorok alapjin

varunk.
allapot | Iy, [keV] I'yy - B(n — KOK*rF) | kisérlet
17:(2980) | 33+18 0,557 £0,1 PLUTO [35]
9,8+7,4 0,15%9:08 + 0,05 MARK 11 [41]
4,3737 +£2,4 R704 [38]
< 11 (90% konf. szint) | MD-1 [39]
Xo(3415) | 4,0£2,8 Crystal Ball [42]
x2(3555) | 2,84+2,0 Crystal Ball [42]
2,970 £1,7 R704 [38]

6.8 Egyéb rezonanciak

Kilonbozo bomlasi csatorndk kétfoton rezonancidinak hatérértékét tartal-
mazza az alabbi tdblazat. Ennek az elméleti modellekkel valé dsszehasonlitésa
a kovetkezok miatt érdekes:

A glueballjelolt 7(1440), f,(1720) és £(2220) kétfoton-gerjesztését
nem figyelték meg. Ez kvalitativen aldtdmasztja a glueball fel-
tevést, legaldbbis az 17(1440) és f2(1720) esetén, amelyek a J/¥
sugarzasos bomlasaiban keletkeznek.

Nincs jele fo(975)- vagy €(1300)-szerti 0 izospinii kétfoton-skaldr-
rezonancianak.

Az n(1275) rezonancia, ami feltevések szerint egy radidlisan ger-
jesztett 7, nem észlelheté nmor° végallapotban.

Mig a kvéazivalés fotonok (nem tagged) széréddsébédl nyert K Knr
tomegspektrum nem tartalmaz jelzést az n(1440) jelenlétére, de
ugyanazon spektrum csicsot mutat 1420 MeV kornyékén, ha az
egyik foton virtudlis (single tag). Valdszint, hogy ez a csics egy
axidlvektor dllapot (JPC = 1*1), ami nem &llithaté elé két valédi
fotonnal. Mig a radiativ J/¥ bomldsokban megfigyelt éallapot
minden bizonnyal pszeudoskaldr, 1440 MeV kérnyékén legaldbb
két allapot bomlik K Km-be; az egyik az n(1440), a mésik a had-
ronikus reakciékban megfigyelt f5(1420).
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Axidlvektorok és J'Y = 17+ egzotikus kvantumszamd sllapotok ~v*-
folyamatokban valé észlelése 1j fejezetet nyit a yy-spektroszképidban.

R X [ryy - B(R — X)) [keV] | kisérlet
n(1440) | KK7 |i2,2 (95% konf. szint) TASSO [43]
KKm |i2,0 (90% konf. szint) Mark IT [23]

(

(
KKn | 1,6 (95% konf. szint) TPC/2y [44]
00" i1,0 (95% konf. szint) TASSO [45]
oY i1,5 (95% konf. szint) TASSO [20]
oY i0,2 (90% konf. szint) Mark 1T [23]

f2(1720) | KK i0,28 (95% konf. szint) | TASSO [43]
wtrn™ 10,17 (95% konf. szint) | TPC/2y [46]
K*tK~ 10,10 (95% konf. szint) | TPC/2y [46]
00" i0,12 (95% konf. szint) | TASSO [45]
nn i0,3 (95% konf. szint) Crystal Ball [47]
fo(975) | nm i0,8 (95% konf. szint) Crystal Ball [48]
all i0,8 (95% konf. szint) JADE [31]
€(1300) | 7r7~ | 1,5 (95% konf. szint) TASSO [49]
n(1275) | nmm i0,3 (90% konf. szint) Crystal Ball [41]
h(2030) | KK | 0,20 (95% konf. szint) | TASSO [43]
£(2220) | KK i1,09 (95% konf. szint) | TASSO [43]
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7. Fejezet

Korabbi eredmények a Kg KE T
csatornaban

7.1 Bevezetés

A vy — KJKr reakcidban szdmos kisérlet kutatott az n, utdn. Ennek
yvy-csatoldsa az elméleti érdeklddés kozéppontjdba keriilt, mivel a parciélis
yy-szélesség és a teljes hadronikus szélesség hdnyadosa a perturbativ QCD
egyik probakove; osszekapcsolva a kétgluon és a kétfoton csatoldsokat. A
I'7e -ra nyert kisérleti eredmények bizonyos eltéréseket mutatnak. Elséként
a PLUTO kisérlet publikdlta az 7, észlelését [35] és a Il = 33 & 18 keV
értéket. Azonban mds csoportok késébbi mérései nem tudték konzisztensen
megerositeni ezt az eredményt, és lényegesen kisebb értékek felé tendédlnak.
Az n(1440)-et [kordbbi nevén (| radiativ J/¥ bomldsok KKn végilla-
potaban fedezték fel. Szamos vyy- kisérlet adott felsé hatért az n(1440) ra-
diativ szélességére; a legjobbat a TPC/2y egyiittmiikodés. Fz esetben a J/ W
bomlésdban a béséges részecskehozamnak és a hadronikus kisérletek tiszta
jelének szerencsés kombindciGjaként az n(1440)-et a legigéretesebb glueball
-jeloltté tették. Annak kis kétfotoncsatoldsa aldtémasztja ezt a feltételezést.
Egy K)Kn végéllapotba bomlé 1420 MeV-es rezonancia észlelése még
nagyobb feltiinést keltett. Mivel ez csak akkor észlelhetd, ha az egyik foton
nincs tomeghéjon (v*), arra kovetkeztethetiink, hogy ez egy 1-spintl allapot.
Ezen allapot jelolése: f1(1420) [kordbban: F(1420)], és az axidlvektor no-
nett masodik izoskaldr rezonancidjaként értelmezhetd az f1(1285) [a korabbi
D(1285)] mellett. Amig az f;(1285) — amit szintén észleltek yy*-szérésban —
elfogadottan 1*+ dllapot; a hadronikus reakciékban észlelt f,(1420) statusza
kevéshé egyértelmii. Néhany hadronképz8déses kisérletben az f1(1420) J¥ =
I*-nak tlinik [50], mig mésok J¥ = 0~ &llapotot figyelnek meg [51]. Ha ez
utébbi a helyes, akkor lehetséges, hogy az f1(1420)-at Osszetévesztették az
17(1440)-nel, ami az F/. néven ismert rejtélyre utal. A LASS egyiittmiikodés
tjabb kisérlete [52] nem taldlta jelét az f;(1420) létezésének a K~ p —
K{KnA hipertoltés cserével jaré reakciéban. Ehelyett megerdsitették egy
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nagyobb tomegl 17F dllapot, az f,(1530) létezését, amit az 17 nonett ss-
gazdag f] allapotdval azonositottak.

igy az f1(1420)axidlvektor nonettbe valé soroldsa nem egyértelmt. A
kiilonbozd megfigyelések taldn egy JFY = 0=F egzotikus kvantumszdmii qqg
hibridallapottal magyardzhatéak [53).

7.2  yy-reakcidk a CELLO kisérletben

7.2.1 Bevezetés

A CELLO detektor a PETRA térolégytiriin miikodik. A publikélt kisér-
letben [54] a nyaldbenergia 17,5 GeV volt, az integralt luminozitds pedig
86 pb~' (single tag esetben 19,1 GeV és 9 pb~!). A detektorrendszerben a
toltott részecskék mérése a kozponti detektorban torténik, ami hengeres drift-
és proporciondlis kamrdkbdl 8ll. Ezt szupravezetdtekercs veszi koriil, ami
1,3 T szolinodidlis magneses teret biztosit. A szogakceptancia a 47 91 %-
a, az impulzusfelbontéds pedig o(p)/p = 0,02 - p (p-t GeV/c egységekben
mérve). A tracking rendszer két proporcionalis sikkal egésziil ki az eliilsé és
hatsé tartomdnyban a nyaldbra merélegesen; ezek segitségével lehetévé vilik
a toltott részecskék mérése a | cosd |< 0,98 szogtartomanyban.

Egy 20 sugdrzdsi hossz mélységli, finoman szelvényezett, folyékony argon
kaloriméter helyezkedik el ezen kiviil, amelynek barrel része a | cosd |<
0,86, endcap része pedig a 0,92 <| cosd¥ |< 0,99 tartomanyt fedi le. Az
elektromagneses energiafelbontds parametrizalhaté a o/ E = 0,05+0,10//E
alakban. A barrel és endcap kozti akceptancia rést egy élom szcmtlllator zarja,
le, ami inkdbb csak vété-lehet8ség, mintsem preciz energiamérés. Olomuveg
tomboket tartalmazé elektromégneses szamlaldk fedik le a detektor két végét,
50 mrad-ig megkozelitve a nyaldbot. Ezek a detektorok a tagging analizishez
hasznalhatdak.

Nem tagged esetben az alkalmazott alaptrigger legaldbb két toltott ré-
szecskenyom észlelése 650 MeV /c p, transzverzalis impulzus felett, vagy két
45°-nal nagyobb széget bezard, 250 MeV feletti nyom. Tagged eseményekre
a trigger egy 250 MeV-nél nagyobb p;-jii track 16tét koveteli meg.

Azete” — etem KOK*n¥ (K2 — 7 7™) események meghatérozsihoz
a csoport elsdként négy toltott részecskét és 0 ossztoltést kovetelt meg, és
kizarta azon eseményeket, amelyekben egyéb semleges részecske tiint fel, és
100 MeV feletti energidt adott le egy izolalt kaloriméterklaszterben.

A K? azonositdsa a szokdsos masodlagos vertex-keresé eljéras segitségével
tortént. A méasodlagos vertexpontnak legaldbb 4 mm tévolsdgban kell lennie a
kolesonhatdsi ponttdl, és a két részecske egyike sem eredhet onnan. Tovabba

66



a KPK? héttér csokkentésére a tovabbi analizishdl kizardsra kertiltek azok
az események, amelyek két mdsodlagos vertexet tartalmaznak. A maradék
K?K? héttér a o(yy — K°K°) hatéskeresztmetszet ismeretében és a Monte
Carlo szimuldcié segitségével a végsd mintdban 1,5 %-ra becsiilhetd.

A nem tagged események kivélasztésa az alapjan tortént, hogy az eliilsé
és hatsé kaloriméterekben ne keletkezzen 5 GeV-nél nagyobb tag-energia, sem
1 GeV-nél nagyobb izolalt klaszter.

A teljes analizishez csak azon események keriiltek feldolgozasra, melyek
esetén a w1~ invaridns tomeg 0,4 és 0,6 GeV kozé esik. A 0,40 és 0,47 illetve
a 0,53 és 0,6 GeV kozé esd tartomdny képezi a K?-hétteret, mig a 0,47 és
0,53 GeV kozti tartoméanyban single tag médusban 35, nem tagged esetben

129 esemény adott jarulékot 0,498 GeV-es K0 tomeget meghatdrozva.

7.2.2 A nem tagged események

A nem detektalt részecskék okozta hattér cskkentésére a csoport megkovetelte,
hogy a K?K*n¥ rendszer teljes transzverzalis impulzusa | 2P, |< 200 MeV
legyen.

A K?K*n¥ invaridns tdmegeloszlés nem mutat rezonancia-szer( struktirét;
kiilonosen az 1n(1440) és 7. csics nem észlelhetd.

Az akceptanciaszdmitésokhoz a CELLO csoport vy — n,; 7(1440) —
K?K*n¥ eseményeket generalt a transzverzalis fotonok fluxusdnak figyelem-
bevételével. Feltették, hogy az ismert tomegli és szélességii rezonancidk
tomegeloszlasa a Breit-Wigner alakot kéveti; a bomlds pedig izotrép fazis-
térben torténik. Tovadbbd egy egyenletes eloszldsti mintét is generaltak, a
W,,-tél fiiggetlen rekonstrukcids hatdsfok meghatdrozasdhoz. A generélt ese-
ménymintat detektorszimmuldcién bocsdtottak at, majd ugyanazon analizis
ald vetették, mint a valédi adatokat. Az eljards utédn generalt n, események
85%-at sikeriilt rekonstrudlni [az n. 150 MeV-es kirnyezetén beliil]. Ugyan-
akkor az adatmintdban csak egyetlen n.-jelolt volt; az ez alapjan adhaté felsd
korlat:

7 - B(n. — KYK*r¥) < 0,21 keV (95% konf. szint).

Ez B(n. — K°K*n¥) = 1,8% esetén I, < 12 eV-ot jelent, de tudnunk
kell, hogy az eldgazdsi ardny bizonytalansiga 4 0,6 %. Ez osszhangban van

mas kisérleti eredményekkel.
Hérom 2(1440) jelolt bukkant fel az n(1440) 150 MeV-es kornyezetében.
Ez alapjan:

70440 . B((1440) —s KK7) < 1,2 keV (95% konf. szint).
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Ami 20% szisztematikus hibét tartalmaz az akceptancia szdmitdsokban.

Az 1(1440) nyilvénvaldan kis yvy-csatolsa ellentétben van ennek radiativ
J/¥ bomlésban tapasztalt béséges keletkezésével. A Chanowitz 4ltal beveze-
tett S ("stickiness” - ragaddssdg) mennyiség lefrja, hogy egy részecskeallapot
elsédlegesen konstituens kvarkokbdl épiil-e fel, vagy gluonokbdl. Sy pedig a
P(J/W — 7X) és (X — 7v) ardnyaként definidlhaté a fazisfaktorok
eltavolitasaval. Igy a kisérlet eredményeként:

S»,] : S77' : S»,](1440) =1:4:>80.

Ami bizonyitékul szolgalhat az n(1440) jelentés gluontartalmara, de meg
kell jegyezniink, hogy ez nem perdontd bizonyiték, mivel egy tisztdn qg

dllapotnak lehet elenyészs yy-szélessége bizonyos iz szinglett-oktet keverésekre.
A 8.23. dbrdn a W, fliggvényeként lathaté az ete™ — KK~ nt(K°K*n~

topolégikus hatdskeresztmetszete a héttér levondsa utdn, dtszamolva a LEP
energigjara.

A W,, = 2 GeV-en mért 9 nb-rél W,, = 4 GeV-ig 1 nb-ra esik a
hataskeresztmetszet. A szisztematikus hiba a héttér levondsanak bizonyta-
lansagdbdl és az akceptancia szdmitdsokbdl szédrmazik.

A K?-ek hibds azonositasdnak koszénheté hétteret és tokéletlentil re-
konstrualt eseményeket figyelembe kell venni. A tévesen azonositott KO-
ek kévetkeztében (a K?-cstics szélén) megjelend héttér 6 %-ra becsiilhetd.
A magasabb multiplicitdsy vegallapotok (pl. a KPK%rm — ami ®rnm vagy
K*°K*® bomldsabdl szarmazik és a K? detektalatlan marad) a | Y p, |* tan-
ulmanyozasaval becsiilheték. A Monte Carlo események elemzesebol a cso-
port 10:£4% nagységi W.,,-fiiggetlen hitteret kapott, ahol a +4 bizonytalanség
a szisztematikus hibdra utal.

7.2.3 A ’single tag’ események

Ebben a mdédusban a kollabordcié megkovetelte, hogy a szérédott elektront
is figyelembe véve a rendszer transzverzélis impulzusa | 2P, |< 450 MeV
legyen; és a nem rekonstrudlt részecskével vagy rosszul mért sz6rt elektro-
nokkal rendelkezd eseményeket kizartdk az analizisbdl. A hittér csdkkentésére
az eseménymintat egyenként vizudlis rekonstrukciéval feliilvizsgaltak, ily mé-
don kisziirve a detektdlatlan részecskével rendelkezé folyamatokat. Végered-
ménytl 29 esemény maradt.

A K{K*7¥ témegeloszlédsban vilagosan elkiilonithetd egy 1400 MeV koriili
cstics, mikozben a nem tagged mintdban nem volt nyoma ilyen struktdrinak.
Ehhez hasonlé jelre 1-spinfi részecskék esetén szamithatunk. Két valés, tehdt
tomeg nélkiili és ezért transzverzglisan polarizalt foton nem tud 1-spind ob-
Jektumokhoz csatolédni (Yang teoréma); de nincs ilyen kivélasztési szabaly,
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ha a fotonok egyike erésen virtudlis, és tagging 1ép fel egy nagy szdgben
sz6r6dé et forméjdban. A Monte Carlo szimulécidk alapjdn ha a single
tagged médusban észlelt jelet egy 0 spinll rezonancia okozza, akkor a nem
tagged mintdban korilbelil 150 eseményes csticsnak kellene mutatkoznia
1400 MeV kornyékén, de csak néhany esemény lathatd. igy az 1 spint
tényként fogadhatjuk el.

Az ideiglenesen X-nek nevezett rezonancia tomegének és szélességének
meghatarozasdhoz a csoport kivdlasztotta az 1,36 és 1,48 GeV kozti tar-
tomanyba es6 17 eseményt, majd két kiilonbozd médszert hasznéltak a K+n ¥
identifikdciéjdban meglevd kétértelmiiség megsziintetéséhez. Mivel kimutat-
haté, hogy az X(1420) domindns bomlési csatorndja K*K (K*K) ezért az
egyik médszer a toltott K kivdlasztésra: a legjobb K*-jelolt megkeresése az
eseményben.

A masik médszer, ami kevéshé fligg a bomldsi médustdl, egyenletes to-
megeloszldsti Monte Carlo eseményeket hasznal. Az eseményeket Breit-Wignerrel
silyoztak, minden eseményhez a generdlt W.,., tomeget és az M, I' rezonan-
ciaparamétereket valtozoként haszndlva a megfigyelt tomegeloszlds egy max-
imum likelihood-fittjében.

A két figgetlen modszer egyez6 értéket eredményezett:

M = 14254+ 10 MeV,

I'= 42 + 22 MeV,

ahol a hiba statisztikus és szisztematikus részbdl 4ll. A tomegfelbontds o = 15
MeV.

A csics hatdra és a yy* — £1(1285) — K°K*n¥ reakcié Monte Carlo
szimuldcidja alapjan a nemrezondns héttér 2,2 eseményre becsiilhetd. fgy
lehetséges néhany f1(1285) esemény létezése és az X (1420) tartomanyban
val6 feltiunése.

A bomlasi szogeloszlds analizisébél inkdbb a pozitiv paritds vald
-szinlisithetd; igy az X (1420) minden észlelt tulajdonsdga 6sszhangban van az
f1(1420)-szal, de egy J¥C = 17F erés T'T csatoldsd hibridéllapot feltételezése
sem kizart.
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8. Fejezet

Az L3 kisérlet eredményei

8.1 Preszelekcid

Az L3 detektor altal 1991., 1992. és 1993. sordn 91,2 GeV tomegkozépponti
energian mért adatok keriiltek felhaszndlasra az ete™ — ete y*y* —s
K?K*r¥ csatorna tanulmanyozasakor, ahol a K%ek kimutatdsa a K° —
7t~ bomldsi dgban tortént. Mivel a KO semleges, igy a vertexkamriban
nem figyelheté meg. Azonban dtlagos élettartama sordn mintegy 2,675 cm
megtétele utan elbomlik, és toltott bomldstermékei (7+n~) alapjdn azono-
sithaté. Ehhez szlikség van egy keresdrutinra, amely az esemény rekon-
strualdsa soran megvizsgélja azon pontokat a TEC-ben, amelyekbdl két el-
lentétes toltési részecske repiil ki, {gy nagy valdszintiséggel alkothatjdk mé-
sodlagos vertexpontként a K? bomldspontjat.

Az analizishez haszndlt standard epio adatfile-ok mdsu file-okbdl késziiltek,
a GGSEL94 rutin alkalmazdsédval. Ezen epio file-ok a vy-események ta-
nulményozasdhoz specidlisan szelektalt és tomoritett adatok. Igy példdul
hianyzik belélik szdmos, TEC-beli részecskenyomokra vonatkozé informécid.
A harom év integralt luminozitdsértékei a ? tdbdzatban taldlhatdk.

A csatorna eseményeinek kivalasztasa érdekében elézetes szelekciéra kertilt
sor az epio adatokon, mely eredményeként az eredeti 1983721 eseménybdl
151103 maradt.

Ezen vélogatas kritériumai:

1. A BGO-ban detektdlt teljes energia [8.1. dbra] kisebb legyen 60 GeV-
nél.

2. Legalabb 4 toltott részecskenyomnak [8.2. dbra] kell megjelennie a
vertexkamrdban (az L3-ban haszndlt t6ltott trac-trigger kovetelménye,
hogy a részecskenyomok legaldbb 150 MeV transzverzdlis impulzus-
sal rendelkezzenek, tovabbd legaldabb 2 tracket kell észlelni, melyek a
nyalabiranyra meréleges sikban egymdssal minimum A¢ = 139°-ot
zarnak be).
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3.

Az eseménynek tartalmaznia kell legaldbb egy mésodlagos vertexpontot
[8.3. dbra] a kovetkezd paraméterekkel:

(a) A madsodlagos vertexet alkoté részecskének legalabb 3 mm-t kell
repiilnie a merdleges sikban [8.4. és 8.5. dbral.

(b) A bomld részecske repiilési irdnya és a két kireptils toltott részecske
osszimpulzusa altal bezart szog a transzverzalis sikban kisebb kell
legyen 200 mrad-ndl [8.6. dbra).

A két toltott részecske invaridns tomegének 150 MeV-nél nagyobbnak
kell lennie (feltételezve, hogy ete™ pérrél van szd), annak érdekében,
hogy a kis energidju fotonok konverzidjabél szdrmazé ete~ parokat
kisztrjik [8.7. dbra]. Az 5-6s dbrén jél ldthaté a berillium nyaldbcsé
faldban konvertdlédé fotonok dltal keltett ete™ parok mésodlagos ver-
texei.

Ennek a feltételrendszernek a kivélogatott eseménymintéban 284314 db
K? jelolt felel meg, ezek invaridns tomegeloszldsa lathaté a 8.8. 4brén.

8.2 Inkluziv K?-képzbdés

A K?-jel tisztasdgénak novelése érdekében, a hattér csdkkentéséhez a kovetkezd
feltételek teljestilése sziikséges [55]:

1.
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Pontosan 4 részecskenyom megjelenése a vertexkamréban, melyek ész-
lelésében a TEC 62 anddszala kozil legaldbb 12 részt vesz [8.9. dbral,
és legalabb 100 MeV nagysdgi transzverzalis impulzussal rendelkeznek.

. Kell lennie egy olyan masodlagos vertexpontnak, melynek a kolcsonhatasi

ponttél mért transzverzalis tdvolsdga nagyobb, mint 3 mm.

. A masodlagos vertexbdl kirepiilé részecskék rekonstrudlt palyaja nem

kozelitheti meg 3 mm-nél jobban a kolcsonhatdsi pontot [8.10. dbra).

K{-jelolt repiilési iranya és a masodlagos vertexbél kirepiil két részecske
osszimpulzusa altal bezdrt szog a transzverzalis sfkban nem lehet na-
gyobb 200 mrad-nal.

A masodlagos vertexbdl kireptilé két részecske egyike +1, masika -1
toltésu kell legyen.
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6. A TEC altal mért ‘% impulzuseloszlasban az egyes toltott részecskékre
(elektronok, miionok, pionok, kaonok és protonok) jellemzd gorbék
illeszthetok. Az egyes részecskék ezen gorbékhez viszonyitott elhe-
lyezkedésébél kiszamithatd, hogy példdul egy adott részecske milyen
valoszintiséggel pion vagy kaon az energiaveszteség folyamata alapjan.
A misodlagos vertex két részecskéjét jellemzd P(x2, + x2,) egyiittes
valésziniiség (annak val6szintisége, hogy mindkét részecske pion) nem
lehet kisebb 0,01-nél [8.11. &bra].

7. A kis energidji fotonok konverziéjabél szarmazé ete™ pérok kisziirése
érdekében a két kirepild részecske invaridns tomegének 150 MeV-nél
kisebbnek kell lennie (ha feltételezziik, hogy ete™ parrél van szd).

Az 1991-93. adatmintdban ezen kritériumrendszernek megfeleld mésod-
lagos vertexek invaridns tomegeloszlésa ldthaté a 8.12. &bran. A mért KO
tomeg: myo = 495,8 MeV, o = 13,23 MeV, ami ésszhangban van az myo =
497,672 £ 0,031 MeV PDG értékkel [56]. Az egyes évek adataiban mért
értékek az alabbi tabldzatban lathatéak. A KP-ek impulzuseloszlisa a 8.13.
abran lathaté. A KJ-ek mért élettartamét a 8.14. 4bra mutatja, ahol a
névleges K7 témeg 60 MeV-es (~ 50) kozelében levé KO-jelsltek keriiltek
felhaszndlasra. A mért élettartam: er = 28,17 4 1,46 mm, ami szintén
osszhangban van a PDG er = 26,7 £ 0,036 mm értékével.

Evek Tomeg [MeV] | o [MeV]
1991 498.,5 12,75
1992 496,6 12,58
1993 494,2 13,58
08s7z€es 495,8 13,23
Monte Carlo | 495,3 11,82

8.3 Az exkluziv K'K*rT csatorna

A KJK*n¥F végillapot kivalasztédsshoz tovabbi szelekcids kritériumok telje-
stlése szitkséges.
Szémos esetben t6bb mdésodlagos vertex taldlhaté az eseményben. Ekkor
a tovabbi analizishez azt a mésodlagos vertexet fogadjuk el K°-ként, amelyik
invaridns témege kézelebb esik a névleges K? tomeghez, tovabbd, amelyik
nagyobb P(x2 + x2,) egylittes valészintiséggel rendelkezik [8.15. 4bra).
Ugyanakkor az invarians tomegnek 460 és 530 MeV kozott kell lennie.
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8.10. dbra. A kirepiild részecskék DCA eloszldsa mm-ben
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dE/dx vs p for good track

8.11. dbra. Az egyes részecskék %% értékei az impulzus [GeV] fliggvényében

83




350

300

250

200

150

50

lel]ll1lillbilllllllktlIillllllllllnl

D 1208
Entries 3646
. Mean 0.5505
RMS 0.1515
UDFLW 0.0000E+00
OVFLW 997.0
X/ndf 1017 /2
Constant 314.3
Mean 0.4958
Sigma 0.1323E-01

-7 invariont mass

8.12. dbra. A n¥n~ invaridns tomegeloszlésa [GeV]

84




180

160

140

120

100

80

60

40

20

— D 1211
B Entries 1361
i Mean 0.7787
L RMS 0.5462
N UDFLW 0.0000E+00
i OVFLW 2.000
—l | - | T O B 3 ] b 1.1 I P11 4 ’ I-1 | s I S | | =1 m I -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Momentum distribution of KO

5

8.13. dbra. A K?-ek impulzuseloszldsa [GeV]

85




40

30

20

15

i D 1212
o Entries 1361

B Mean 34.58

- I RMS 21.92

i UDFLW 0.0000E+00

- OVFLW 207.0

3 _ X' /ndf 8548 / 82

r M Constant 3.971

- i Slope ~0.3549E~01

_I L1 | i1 11 | | 30 O I | 1 Lot 4.4 I - | U I ] § D O ) I L1 1 | |-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Decay length of KO (ctau)

8.14. dbra. A K? élettartama (c - 7) mm-ben

86




Az analizis sordn a t6lt6tt kaonok és pionok nem keriilnek megkiilénboz-
tetésre, igy a K*trn~ és Kt toltésvaltozat egyarant megjelenik a KO K*n¥
végéllapot invaridns tomegeloszldsaban. Ugyanakkor a K*r¥-parként azonositott
részecskék egyike +1, a mésik pedig -1 toltéstt kell legyen, tovabbé P( X%+
X2z) egylittes valésziniiségiik (legalébb az egyik toltésvaridcié esetén) na-
gyobb kell legyen 0,01-nél [8.16. 4bral.

Mivel az elektrontémeg nagyon kicsi, ezért az elektronok — a hadronokkal
és a miionokkal ellentétben — a TEC-ben mért impulzusukat szinte teljesen
elveszitik a BGO kaloriméterben. fgy az elektronok nagy valdsziniséggel
megkiilonboztethetdk, és kizarhaték a tovébbi analizisb8l. (Egy részecske
elektronnak tekinthetd, ha a BGO-ban transzverzalis irdnyban leadott ener-
gidja és a TEC-ben mért transzverzalis impulzus aranya nagyobb 0,8-nal és
a részecske a BGO 6 kozponti kristalydban leadott energidja nagyobb 400
MeV-nél; vagy ha az ardny nagyobb 0,7-nél, és a BGO 6 kristalydban leadott
energia 600 MeV-et, a teljes energia pedig 1 GeV-et meghaladé nagysdg.

8.4 Eredmények

8.4.1 Az untagged mddus

Az untagged adatminta olyan eseményeket tartalmaz, amelyekben a lumi-
nozitdsdetektor nem észlelt 35 GeV-nél nagyobb energidji részecskét. (A
luminozitasdetektor klasztereinek energiaeloszlésa a 8.17. 4brén lathaté.)

Mivel a vyy-iitkozések soran &ltaldban a transzverzalis sikban nem 1ép
fel impulzushidny, igy a hattér csokkentése érdekében megkdveteltiik, hogy
a KJK*n¥ rendszer transzverzilis impulzussszegének négyzete | >p, I”
kisebb legyen 0,04 GeV?-nél [8.18. dbral.

Ezen szelekcié utan 81 esemény maradt az adatmintdban. Ezek Dalitz-
eloszldsa lathaté a 8.19. dbran; a KOK*n¥ invaridns tomegeloszldsokat pedig
a 8.20. és 8.21. dbra mutatja (minden esemény duplan szerepel a K* — 7¥F
azonositas hidnya miatt).

Az eloszlds nem mutat rezonanciastruktirat; sem az n(1440), sem az 7,
névleges tomegénél nem lathaté csics. Ez utébbi tény megerdsitheti egy
alacsony hatarérték létezését a I szélességre.

A hattér mellett egyetlen esemény figyelhetd meg a x2(3555) tartoményban,
ami tdl kis effektus a tovdbbi részletes vizsgélat szempontjabdl. (Az R704
kisérlet [38] és a Crystal Ball Collaboration [57] észlelte kordbban a x2(3555)
béjos allapotot.)
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A csatorna hatéskeresztmetszete megkaphaté a

Nobs - Nback
Le

kifejezés segitségével, ahol £ az adatminta luminozitésa, ¢ pedig az észlelés
hatdsfoka. A 200 MeV széles sdvonként megfigyelt események szdmabol
(Nobs) levonva a hdtteret (Npa) megkapjuk a tényleges jelet. (A hattér
megallapitidsa a 390-490 MeV és az 530-600 MeV tartomanyokba esd invaridns
tomegii masodlagos vertexek haszndlatdval torténik.) A W, fiiggvényében
mért o(ete” — ete” KOK*n¥) topoldgikus hatéskeresztmetszet a 8.22.
dbran illetve a 7 tdblazatban lathats. A 8.23. dbra pediga CELLO Collabor-
ation [54] dltal mért hatdskeresztmetszetet mutatja. A két eloszlés 6sszhangban
van egymassal.

A 8.22. 4bran csak a statisztikus hiba szerepel. A szisztematikus hiba
elsésorban a hattér levondsabdl, és az észlelési hatdsfok szamitdsabdl ered, és
mintegy 20%-ra becsiilhetd.

W, [GeV] | L3 CELLO 17,5 GeV | CELLO 46,2 GeV
1,4-1,6 6,06 L 6,06 |4,63+4,13 93.42 + 20, 89
1,6-1,8 37,58 £ 7,66 | 7,98 3,51 34,29 + 15,08
1,820 29,194 6,07 | 8,65 + 2,84 32,12 + 10, 55
2,0-2,2 27,34+ 4,91 | 8,20 £ 2,65 26, 68 + 8, 62
2.2-2.6 25,59 £ 4,32 | 4,60 + 1,38 25,53 £ 7,51
2,6-3,0 11,61 +£2,60 | 3,37 + 1,16 14,89 £ 5,13
3,0-3 4 2,97 +£1,21 |1,69+0,75 6,22 £ 2,76
3,4-3,8 2,384 1,14 |1,2140,72 3,78 £ 2,25

8.4.2 A single tag médus

Két valds foton nem csatolédhat 1-spinti objektumokhoz, viszont nincs ilyen
kivélasztasi szabédly ha a fotonok egyike virtualis, mint single tag események-
ben. Ezért barmely rezonancia, amely single tag médusban észlelhetd, és
untagged médusban nem, nagy valdsziniiséggel 1-spinti. Azonban single tag
esetben a bomldsi ardnyok lényegesen kisebbek.

Az analizis sordn ezen adatminta elkiilonitéséhez megkdveteltiik, hogy a
luminozitasdetektor észleljen egy 35 GeV-et meghaladd energiaji részecskét,
tovabbd a | 3 p, |* transzverzalis impulzushidny — figyelembe véve a szérédé
elektron impulzusét is — négyzete kisebb legyen 0,2025 GeV?-nél. A kritériu-
moknak 16 esemény felelt meg. Ezek Dalitz-eloszldsa a 8.24. abran lathatd, a
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K?K*n¥ invaridns témegeloszlds pedig a 8.25. dbran. Az eloszlis elsésorban
az 1,2-1,8 GeV-es tartomdnyban 6sszpontosul, s 1,4 GeV kornyékén tobb
esemény észlelhetd, mint az untagged médusban, a kisebb bomlésiarany el-
lenére. Ez a tény megerSsitheti a feltételezést egy 1,4 GeV korili, 1-spinti
rezonancia létezésérol.

Tovébbi csics észlelhet6 3,1 GeV koérnyékén, ami a x2(3555) — J/ Uy
bomldsi csatorndjanak jele lehet, azonban mindkét feltételezés tul kis statisz-
tikan alapul.

8.5 Monte Carlo szimulacid és a hatasfokok

A W, invaridns tomegtol fliggetlen rekonstrukciés hatdsfok meghatérozasahoz
érdekében az F. Linde [58] &ltal kifejlesztett EGPC Monte Carlo generator
segitségével generdlt 120000 X (1900) — K°K*7F yy-esemény keriilt fel-
hasznéldsra. Ezen szimuldciéban haszndlt paraméterek:

['i0:(X) =800 MeV, Iy, =1 keV, o = 765.8 pb.

Az X(1900) rezonancia generdlt tomegeloszldsa megfelel a Breit-Wigner a-
laknak, a felhasznalt 1,4-3,8 GeV tartomdnyban. A 8.26. 4bra mutatja a
generalt események tomegeloszlasat.

Minden eseményre a teljes detektorszimuldcié, valamint az adatok esetén
hasznalt rekonstrudlé- és analizdléprogram keriilt alkalmazasra.

Az L3 detektor szimuldcidjat végz6 program a SIL3, amit két CERN-
beli programcsomag a GEANTS3 és a ZEBRA koré szervezédott. A program
pontosan modellezi az L3 detektorelemek geometridjat. Generdlja mindazon
eseményeket, amik a LEP-en az ete™ iitkozések sordn keletkezhetnek. Vé-
gigkoveti a részecskéket a teljes detektoron keresztiil, mikozben szimuldlja
az Osszes folyamatot, ami felléphet a részecskék és a detektor anyaganak
kolesonhatdsa soran. Szimuldlja azokat a jeleket, amelyeket az egyes de-
tektorelemek adnak.

A detektor szimulacidjaval elédllitott nyers adatokat ugyanaz a rekon-
strualé program dolgozza fel, amely a valddi adatok esetén a detektor 4ltal
szolgaltatott jeleket. FEz a program a REL3, amely szintén a GEANT3
és a ZEBRA csomagokra épiil, a SIL3-hoz hasonléan. A REL3 beolvassa
és dekddolja az adatokat az IBM3480 szalagokrdl, szubdetektorok szerint
osztalyozza és kalibrélja az adatokat, valamint kijavitja dket egy a detek-
torra vonatkozé adatbazis informdcidit felhasznalva. Kezeli ezen adatokat az
ezeményrekonstrukcié soran, mikozben a digitalis szamértékekbdl kiszamolja,
az egyes fizikai mennyiségeket, amelyekkel az analizisprogram dolgozik. A
teljesen feldolgozott adatokat DRE file-ként szalagra irja, majd egy laza
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8.19. abra. A Dalitz-eloszlds
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8.20. 4bra. AK?K*x¥ invaridns témegeloszlds [GeV)
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8.21. dbra. A KOK*nF invaridns tomegeloszlds (ahol a szaggatott vonal és a pontvonal a
hétteret jelzi)
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8.22. dbra. A W,, figgvényében mért o(ete™ — ete” KOK*nF) topoldgikus
hatdskeresztmetszet pb-ban, a statisztikus hiba feltiintetésével.
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8.23. dbra. A CELLO kisérlet mérései alapjdn a LEP energidn vérhaté o(ete” —
ete” KOK*r¥) topolégikus hatdskeresztmetszet a statisztikus és szisztematikus hiba
feltiintetésével
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8.24. dbra. A Dalitz-eloszlds single tag mdédusban
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8.25. dbra. A KOK*7¥F invaridns témegeloszldsa single tag médusban

100




kritériumrendszer alapjan vdlogatja az adatokat tobb kisebb DSU file-ba,
amelyek az analizis sordn haszndlhatdk.

Az igy rekonstrualt K0-eket a 8.27. &bra mutatja, az untagged mddus
K?K#*7r¥ invaridns tomegeloszlés pedig a 8.28. dbran lathaté.

A generdlt események N, szdma és a N,.. rekonstrudlt eseményszdm

aranya adja W, fuggvényében a ¢,,, = dree rekonstrukeiés hatésfokot [8.29.
y Yy gg Ngen

dbra].

Mivel a Monte Carlo eseményeken nem keriilt alkalmazasra a detektorszi-
mulécié sordn az L3 1-szinti TEC-trigger-je, amely ezekben az eseményekben
dontd jelentSségli, valamint az ehhez kapcsolédé track-azonositasi kritérium-
rendszer, {gy az ezen hatdsokbdl eredd e, trigger hatédsfok meghatarozéasat
egy — a Bhabha események vizsgalatén alapulé — algoritmus végezte 30000
Monte Carlo eseményen [8.30. 4bra].

Tovabba a yy-események kivdlasztésat végzé AAGGSEL algoritmus ha-
tasdt is kiilon figyelembe kell venni a szimulacidéban. Az &ltaldnos célbdl
kifejlesztett eljards példdul csak a 10 mm-nél kisebb DCA-val rendelkez
trackek analizisét teszi lehetévé, igy az éltala végzett in. B és B szelekcidt
is figyelembe kell venni az szimuldcidban. A e, selekciés hatdsfok a 8.31.
abran lathato.

A kiilonboz6 hatasfokok szorzataként megkapjuk a €01 = €ec * Etrig * Esel
teljes hatasfokot [8.32. ébral.
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8.26. dbra. A generdlt események tomegeloszldsa GeV-ben
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8.27. dbra. A rekonstrualt K¢ csics a Monte Carlo szimuldciéban
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8.28. dbra. A rekonstrudlt X-ek tomegeloszlasa GeV-ben
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8.29. dbra. A rekonstrukciés hatdsfok W, fiiggvényében, a statisztikus hiba feltiintetésével
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8.30.

dbra. A trigger hatdsfok W, fliggvényében, a statisztikus hiba feltiintetésével
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8.31. dbra. A szelekcids hatdsfok W, fliggvényében, a statisztikus hiba feltiintetésével
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8.32. dbra. A teljes hatdsfok W, fliggvényében, a statisztikus hiba feltliintetésével
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Osszefoglalés

A LEP térolégytirti L3 kisérletében tanulmanyozott foton-foton szérési folyam-
atolk koziil ezen dolgozat az ete™ — ete” KO K*n¥ folyamattal foglalkozik,
ahol a K?-ek észlelése K9 — mtn~ bomldsi csatornajukon keresztiil torténik.

Az 1991-93. évek Osszegylijtott adatmintdja 61,1 pb~! integralt luminozi-
tasnak felel meg.

Az analizis soran hasznalt — az események kinematikéjan alapuld — sze-
lekcids kritériumoknak 81 esemény felelt meg az untagged, és 16 a single tag
modusban.

A Monte Carlo szimulécién alapulé hatdskeresztmertszet-szamitas az 1,4-
3,8 GeV-es tartoményban enyhe csokkenést mutat, amint azt a kordbbi vizs-
galatok soran a CELLO kisérlet is észlelte az untagged médusban. Ez esetben
nem figyelheté meg rezonanciaszerd struktira a végallapot invaridns tomeg-
eloszlasdban. Sem az 1(1440), sem az n.-re utalé csics nem lathaté, ami az
utébbi esetében aldtamaszthatja a feltételezést egy kis értékii T ¢ bomlasi
szélesség 1étérdl. v

A single tag médusban az erdteljesen lecsdkkend bomldsarany ellenére
lényegesen tobb esemény figyelheté meg, mint az untagged esetben, ami
alatamasztani latszik a feltételezést egy 1-spinil rezonancia 1étérdl ebben a
tomegtartomanyban.

n
Y
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