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I. Einleitung
Die Untersuchung der Elektron-Positron-Vernichtung bei Schwerpunktsenergien von
mehr als 3 GeV hat in den letzten Jahren zu vielen neuen und wichtigen Entdek-

l, die das Verstdndnis vom Aufbau der Materie und ihren llechsel-

kungen gefiihrt
wirkungen erheblich beeinflu3 und erweitert haben. Zu diesen Entdeckungen zdh-
len die extrem schmalen Resonanzen J/4(3.096) und ' (3.684), die Ende 1374 bei

2
BNL

querschnitt und dessen schwellenartiger Anstieg bei 4 GeV Schwerpunktsenergie4,

und SPEAR3 nachgewiesen wurden, der unerwartet hohe hadronische Wirkungs-~

der Nachweis eines neuen, schweren Leptons 75 und in jungster Zeit der Nachweis
weiterer schmaler Resonanzen 1(9.46) und 7'{10.02) am e*e'-Speicherring DORIS
bei DESYé, deren Existenz schon in einem Experiment am Fermilab nachgewiesen
worden war7.

Die Untersuchungen der J/i-Teilchenfamilie lieferten entscheidende Belege fiir
das Quark-Modell, das bis 1974 kaum mehr als ein Ordnungsschema zur Klassifi-
Zierung von Hadronen war. Das Quark-HodeH8 erkldrt die Resonanzen J/ und '
und den Anstieg im hadronischen Wirkungsguerschnitt bei 4 GeV mit der Existenz
eines neuen, schweren Quarks - des "charm”-Quarks ¢ - das zu den "alten" 3
Quarks u, d, s hinzukommt. Die Existenz des c-Quarks war schon vor der Entdek-
kung der J/:- und !'-Resonanzen gefordert worden, um eine Symmetrie zwischen
Leptonen und Quarks herzusteﬂen9 und um die Abwesenheit von strangeness-dndern-

den neutralen schwachen Stromen zu erkWérenlo.

Im Rahmen des Quark-Hodells werden die J/,- und .'-Resonanzen als gebundene
Zustdnde eines charm-anticharm cc-Systems interpretiert, wobei J/y der vektori-
elle Grundzustand und ' die erste Radial-Anregung istll. In Analogie zum Posi-
tronium nennt man diese Zusténde "Charmonium"lg. Aus diesen Modell folgt die
Existenz einer Reine weiterer cc-Bindungszustdnde, die durch Stranlungsiibergange
aus den J/.- und :..'-Resonanzen entstehen kdnnen. Der erste Nachweis eines sol-

chen Zwischenzustandes gelang dem DASP—Experiment13 in der Zerfallskette
14,55

ey Pc’ P J/;. Danach wurden am Speicherring SPEAR weitere Zustande

C
und auBerdem ihre hadronischen Zerfdlle beobachtetlEA

. - - . . + - .
Der Anstieg des hadronischen Wiriunasguerschnittes in der e e -Vernichtung ober-

halb 4 GeV Schwerpunktsenergie 1d3t sicn im Quark-Parton—ModeN16

dadurch er-
klaren, dal in diesem Bereich das virtuelle Photon nicht nur an qg-Paare "alter"

Quarks, sondern zusatzlich auch an cc-Paare koppelt:



-5 -

'E ——
e" q DOF.
e* 9 DF ..

Durch Anlagerung eines weiteren Quark-Paares qq entstehen Mesonen mit "offenem"
Charm (D, F-Mesonen), die aus je einem c- und einem u-, d-, oder s-Quark beste-
hen. Wegen der Erhaltung der Charm-Quantenzahl bei starken und elektromagneti-
schen Wechselwirkungen kinnen diese nur iiber die schwache Wechselwirkung zer-
fallen; sie haben daher eine kleine Zerfallsbreite. Der Nachweis dieser schmalen
Mesonen gelang an den Speicherringen SPEAR17 und DORISI8 und war ein Erfolg des
Charm-Quark-Modells.

Da sowohl die J/¢- als auch die v'-Masse unterhalb der Schwelle fiir die Erzeu-
gung von Mesonen mit Charm liegen, kinnen sie nicht in diese zerfallen. Alle an-
deren hadronischen Zerfalle sind aber nach der OZI-Rege]19 unterdriickt. Hach
dieser empirischen Regel sind alle Zerfdlle in Endzustinde unterdriickt, die kei-
ne Beimischung von Quarks des Anfangszustandes haben. Dies fiihrt zu der relativ

langen Lebensdauer von J/y und u'.

In dieser Arbeit werden alle Endzusténde mit mindestens 2 geladenen Hadronen be-
trachtet, die in den AuRenarmen des Doppelarm-Spektrometers DASPZO am Speicher-
ring DORIS bei DESY in 3 verschiedenen Energiebereichen nachgewiesen werden. le-
gen der kleinen Akzeptanz des DASP-AuBendetektors kann man praktisch aufer Ha-
dron-Paaren nur noch Endzustinde mit drei Hadronen auswerten, wobei das dritte
Hadron liber die fehlende Masse gegen die Gesamtmasse des e+e_-Systems identifi-
ziert werden mu3.

Im Bereich der Resonanzen J/; und u' lassen sich damit Aussagen Uber die Form-
faktoren bei verschiedenen Energien, iber den Isospin und die SU(3)-Eigenschaften
der Resonanzen machen. Die Formfaktoren gewinnt man aus den Verzweigungsverhdlt-

nissen der Resonanzen in Hadron- und Miion-Paare und die Isospin-Zuordnung aus

dem Vergleich von hadronischen Endzustinden, die sich nur durch ihre Ladungszuord-

nungen unterscheiden. Unter der Annahme, daB J/y und ' gebundene cc-Quark-Zu-
stdnde sind, sollten sie sich beziiglich der SU(3)-Klassifikation wie Singuletts
verhalten. Das 146t sich z. B. durch Vergleich der Zerfille in Vektor- und pseu-
doskalare Teilchen priifen.

Bei der Analyse von i'-Zerfdllen besteht die Moglichkeit, den Zerfall von Zwi-
schenzusténden in zwei Hadronen zu beobachten. Im Schwerpunktsenergiebereich von
4,0 bis 5,2 GeV, in dem ebenfalls Messungen durchgeflihnrt wurden, kann man Meso-

: -+ .
nen mit Charm durch ihren nichtleptonischen Zerfall z.B. 0° » K %' nachweisen

und durch die Unterdriickung des Zerfalls 0% -7 -t eine Messung des Cabibbo-

Winkels versuchen.

Die fir die Analyse verwendeten Daten wurden in mehreren !teBperioden in den
Jahren 1975 bis 1977 genommen. Ergebnisse aus einem Teil der Daten sind bereits

friher in Dissertationen behandelt worden21_28.

IT. Beschreibung des Experimentes

I1.1. Der Doppelringsneicher DORIS
Abbildung 1 zeigt das System der Teilchenbeschleuniger von DESY vor dem Ausbau
mit PETRA.

P&, Elektronen e-
& Positronen e+

w Yechselwirkungspunkt

ABB, 1 BESCHLEUNIGER- UND SPEICHERRINGANLAGEN BE! DESY



Der Doppelringspeicher DORIS besteht aus zwei unabhingigen, libereinander ange-
ordneten Ringen, in denen Elektronen und Positronen in entgegengesetzten Rich-
tungen umlaufen und sich in zwei Wechselwirkungspunkten unter einem Winkel von
24 mrad vertikal kreuzen.

Die Fiilllung des Ringes geschieht Uber die Linearbeschleuniger I und II und das
Synchrotron, in dem Elektronen und Positronen beschleunigt und dann in den Dop-
pelrina eingeschossen werden. In den DORIS-Ringen sind die umlaufenden Teilchen
zu Paketen ("Dunches”) gebiindelt. Maximal 48C Pakete von je etwa 3 cm Lange
kdnnen gespeichert werdenao; in den hier beschriebenen Messungen wurden mei-
stens 120 Pakete gespeichert. Nach einer Fiillzeit von mindestens 5Minuten Dauver
betrdgt der gespeicherte Strom etwa 200 mA und sinkt in 4 bis 6 Stunden auf
etwa 100 mA ab. Dabei ist die Lebensdauer der Strahlen vom Restgasdruck in den

? Torr betrug.

Strahlrohren abhinniq, der zwischen 1 und 5 x 10~
Ein Maf fir die Zahl der ZusammenstoBe von Elektronen und Positronen nro Zeit-
einheit ist die Luminositdt L. Fiir eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt a
ist die Ereignisrate dN/dt gegeben durch dN/dt = L:. Die Luminositdt ist umae-
kehrt proportional dem Produkt aus der Querschnittsfldche der Strahlen (F), der
Umlauffrequenz (f) und der Zahl der Pakete (B) und proportional den Stromstir-
ken der Strahlen (I): L "’E%;‘ . Sie erreichte im Jahr 1977 nach Optimierung
der Optik etwa L = 3 x 1037 cm“z 5'1 fir eine Strahlenergie von 2,5 GeV. Unter
Beriicksichtigung der Fiillzeiten, Ausfdlle und Verluste durch Totzeiten des
Spektrometers fiihrte dies zu einer mittleren integrierten Luminositdt von 50
bis 100 nb~!/Tag.

11.2. Das Doppelarmsnektrometer DASP
31

Das Doppelarmspektrometer DASP™" ist seit Ende 1974 in der nordlichen Yechsel-
wirkungszone von DORIS aufgebaut {unteres W in Abb. 1). Es wurde von Angehtri-
gen der RWTH Aachen, des DESY, der Universitdt Hamburg, des MPI Miinchen und

der Universitdt Tokyo gebaut und betriebenzo.

Abb. 2 zeigt eine Generalansicht des Doppelarmspektrometers. Man erkennt die
symmetrische Anordnung in 2wei Armen - den Aulendetektor - und den herausgezo-
genen Innendetektor, der das Strahlrohr (SR) umschlieft.

HOLM3L3] - 4Syd ¢ ‘agy




Der Innendetektor erfaBt etwa 70 % des vollen Raumwinkels und besteht aus Szin-
tillationszdhlerhodoskopen mit Proportionalrchrkammern und Vieldrahtproportional-~
kammern, mit denen man die Richtungen von geladenen und ungeladenen Spuren mes-
sen kann. Elektronen und Photonen werden durch den Nachweis ihrer Schauerbildung
identifiziert.

Ein geladenes Teilchen, das im AuRendetektor nachgewiesen wird, durchlauft
einen horizontal ablenkenden Dipolmagneten (M), Proportionat- und Funken-
kammern (DK), Flugzeitzahler (F), Schauerzahler (S) und ein Mion zusdtziich
Eisenplatten (Fe) und Reichweitezdhier (R)

In den ndchsten Abschnitten foigt eine genauere Beschreibung der Detektorkom-
ponenten mit ihrer physikalischen Verwendung. Dabei wird folgendes Koordinaten-
system verwendet:

"HALLE” X

"HALLE" und "TOR" kennzeichnen die in x-Richtung angeordneten AuBendetektorarme.

I1.2.1. Der Magnet

Der DASP-Magnet32 besteht aus zwei identischen H-Magneten mit normalleitenden

Spulen. Die geometrische Akzeptanz der Magnetiffnungen betrdgt fir den Azimutal-
winkel t = =10° und fiir den Polarwinkel 5 = 48°% - 1329, Die beiden Magnete sind
oben und unter durch Fludbriicken miteinander verbunden und lassen sich auf
Schienen zusammen mit den Aufenarmen auseinanderziehen. Spiegeiplatten an den
Ein- und Austrittsdffnungen bewirken, daf das Magnetfeld am Rand schnell ab-
fallt. Durch gegensadtzliche Polung erreicht man, daB das Feld entlang der
Strahlachse verschwindet und die Elektron- und Positronstrahlung nicht beein-
fluBt werden.

Das Magnetfeld wurde in einem Raster von 5 x 5 x § cm3, d. h. in ca. 65 000
Raumpunkten mit einer 3-Komponenten-Hallsonde vermessen. Da die Felder fir
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Halle- und Torarm, aber auch fir Feldpunkte, die symmetrisch zur x-Achse lie-
gen, bis auf -1 Gaul Ubereinstimmten, wurde nur ein Viertel eines gemessenen
iagretfeldes abgespeichert und fiir die Impulsbestimmung verwendet. Abb. 3a, b
und ¢ zeigen die 3 Feldkomponenten BX, By und BZ des 500 A- und 1000 A-Magnet-
feldes langs einer Achse bei y = 20 und z = 50 cm. Das Feld wurde bei maximaler
Felderregung {1480 A und 2,5 W) und bei einer Stromstidrke von 300 A vermessen.
Die integrierten magnetischen Feldstarken ldngs der x-Achse betragen 18,54 -.02
bzw. 4.044 -.005 kGm, die Feldsdttigungen 7 bzw. 0 %. Bei den J/u- und o'-Daten
wurde Uberwiegend ein Magnetfeld mit 1000 A Strom erzeugt, die integrierte Feld-
stirke fiir dieses Feld betrdgt 13,27 =.04 kGm, die Sittigung etwa 1,5 753,

Um die Vielfachstreuung in der Luft zwischen Innen- und Aulendetektor zu ver-
ringern, wurden die Magnetspalten nit Helium-Sdcken ausgefiillt. Die Impulsauf-
1osung verbesserte sich durch diese Malnahme um etwa 0,1 bis 0,2

I1.2.2. Der Innendetektor

Im feldfreien Raum zwischen den Magneten und den FluBbriicken befindet sich der
Innendetektor, Abb. 4 zeigt einen vertikalen Schnitt durch den Detektor. Das
Strahlrohr ist von 22 Szintillationszdhlern umgeben, von denen 20 oberhalb und
unterhalb des Strahlrohres und 2 in Richtung des AuBendetektors liegen (Bezeich-
nung: 0S). Dieses Strahlrohr-Hodoskop dient zur Unterscheidung von geladenen

und neutralen Teilchen und ist Teil des Triggersystems.

Die geometrische Anordnung des Innendetektors legt eine azimutale Einteilung im
Oktanten nahe. Die Oktanten I und V iberdecken die AuBendetektorakzeptanz und
unterscheiden sich im Aufbau von den ilibrigen 6 Oktanten. In ihnen wird die Bahn
geladener Teilchen var dem Magneten durch zwei Proportionalkammern (P1, P2) und
eine Funkenkammer (P3) gemessen. Die Proportionalkammern bestehen aus 3 Signal-
drahtebenen, deren Drahte im Abstand von 2 mm gespannt sind. Die Richtungen der
Drahte bilden Winkel von 0, 90 und 78,2° gegen die y-Achse. Die Drahtfunkenkam-
mer (P3) besteht aus 2 Ebenen in 1 cm Abstand, die Drdhte sind im Abstand von

1 mm unter ° und 6,83O zur Senkrechten ausgerichtet. Die Winkelaufldsung dieser
3 Kammern betrdgt ca. 5 mrad.

Weiterhin enthalten diese Oktanten je einen Gas-Cerenkovzahler34 mit einem
Brechungsindex von n = 1,0014, der als Schwellenzahler betrieben wird. Die
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ABB, 4 SENKRECHTER SCHNITT DURCH DEN DASP - INNENDETEKTOR

Impulsschwelle fir Elektronen betragt 8 MeV/c, flir Mionen 2 GeV/c und fiir Pio-

nen 2,65 GeV/c.

Yor den Proportionalkammern befinden sich noch Szintillationszdhler (0SS) mit 3
Fotovervielfachern, die als Startzdhler fiir die Flugzeitmessung dienen. Hinter
den Cerenkovzdhlern befinden sich weitere Zahler (0SM), die fiir die Definition

i 7
Proportionalkammer ; I% Rohrkammer_

Szintillator | Blei

= 180em-—- - - -

eines Ereignistriggers verwendet werden (s. u.j.
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Die Oktanten II, 1V, VI und VIII {Seitenteile) und die Oktanten III und VII
("Oben-Unten"-Teile) bestehen jeweils aus 4 gleichartig aufgebauten Moduln35.
Auf 1 cm breite Szintillationszahler folgt eine 0,5 cm dicke Bleilage und da-
nach 3 Ebenen von Proportionalrohrkammern, deren Ebenen um 30° bzw. 60° gegen-

einander gedreht sind. Hinter diesen 4 Moduln befindet sich ein Blei-Szintil-

lator-Schauerzdhler mit 35 mm Blei. Insgesamt befinden sich etwa 11 Strahlungs
langen Blei in einem Oktanten. Photonen konvertieren in den Bleilagen der Mo-
duln; ihre Schauer lassen sich in den Proportionalrohrkammern verfolgen. Die
Genauigkeit der Richtungsbestimmung fiir Photonen wurde mit QED-Ereignissen des
Typs ete” o vy Zu A8 = 16 mrad, &p = 23 mrad fiir die Seitenteile und 25 = 45
mrad, & = 26 mrad fir die Oben-Unten-Teile bestimmt57. Die Energie von Photo-
nen ergibt sich aus der Summe aller in den Zdhlern gemessenen Pulshéhen. Die
Energieauf18sung betrdgt :E/E = 0,16//T fur die Seitenteile und E/E = 0,18//F
(E in GeV) fiir die Oben-Unten TeileS.

Elektronen lassen sich von Photonen dadurch unterscheiden, daB bei ihnen die
Ringzahler (0S) und die erste Zdhlerlage in den Zihler-Blei-Rohrkammer~Systemen
ansprechen. Nichtschauernde Teilchen (Hadronen, Miionen) lassen sich anhand der
geringen Zahl von gesetzten Proportionalrohren erkennenZI; ihre WinkelaufiOsung
betragt etwa 20 mrad.

Im Bereich des Innendetektors befindet sich der Luminositétsmonitor36, der para-

11el zum eigentlichen Experiment Bhabha-Streuung unter Winkeln von 6-10° miBt.
Bei diesen kleinen Winkeln besitzt die Bhabha-Streuung einen groBen Wirkungs-

querschnitt, so daB sich hohe Zdhlraten ergeben. Mit dem aus der QED bekannten
Wirkungsquerschnitt ergibt sich die Luminositdt aus : L = dN/dt/-(eTe” -eTe)

[1.2.3. Der AuBendetektor

Der DASP-AuBendetektor gestattet in einem kleinen Raumwinkel eine hohe Impuls-
auflosung und eine gute Teilchentrennung fiir geladene Teilchen.

Abb. 5 zeigt eine Aufsicht des gesamten DASP-Detektors, in der die Komponenten
des Audendetektors gut zu erkennen sind. Hinter den Magneten befinden sich 5
magnetostriktive Funkenkammernzz, die die Spuren von geladenen Teilchen messen.
Jede Kammer besteht aus 2 Ebenen {empfindliche Fldche 5,6 x 1,65 m2) in einem
Abstand von 1 cm; der Drahtabstand betrdgt 1 mm. Die Drdhte sind unter 0° und
6,98° zur Senkrechten gespannt. Die Ortsaufldsung in einer Ebene betrdgt ca.
0.4 mm.
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Hinter den Funkenkammern steht ein Flugzeitzdhlerhodoskop aus 31 Szintilla-
tionszahlern (gesamte Fléche: 6,20 x 1,72 m2). Jeder Zghler ist an beiden En-
den mit je einem Fotovervielfacher bestiickt. Damit kann die Flugzeit von Teil-
chen zwischen 0SS- und Flugzeitzahlern mit einer Aufl@sung von o{t) = 0,3 ns

bestimmt werden37.

Die auf die Flugzeitzdhler folgende Schauerzdhleranordnung (gesamte Flache:
1,86 x 0,6 m°)
besteht aus 11 einzelnen Zdhlern, die in Blei-Szintiliator-Lagen-Bauweise aus-

dient zur Unterscheidung zwischen Elektronen und Hadronen. Sie

gefihrt und 6,2 Strahlungsidngen dick sind. Jeder Zdhler ist mit 2 Fotover-
vielfachern an beiden Enden ausgeriistet. Eine bessere Elektronenidentifikation -
insgesondere fir kleine Teilchenimpulse - erhdlt man mit den Cerenkovzihlern
vor den Magnetdffnungen.

Miionen lassen sich mit Hilfe des anschliefenden Reichweitedetektors identifi-
zierenag. Er besteht aus Eisenplatten mit einer Gesamtdicke von 60 cm, die die
Hadronen absorbieren. Dahinter stehen 9 Szintillationszdhler (gesamte Fldche:
7,8 x 2,6 mz), mit je einem Fotovervielfacher, in denen Mionen mit Impuisen von
mehr als 900 MeV/c nachgewiesen werden. Pionen durchdringen mit kleiner Wahr-
scheinlichkeit die Eisenwand. Nach Ref. 39 betraqt sie fiir Pionen mit 1,5 GeV/c
Impuls 6,4 % (bei senkrechtem Auftreffen).

11.2.4. Experimentetrigger und -kontrolle

Um wihrend der Datennahme moglichst viele verschiedene Ereignistypen erfassen zu
konnen, sind beim Doppelarmspektrometer mehrere gleichberechtigte Trigger auf-
gebaut. Fiir das Thema der vorliegenden Arbeit sind jedoch nur die Aulentrigger
von Bedeutung. Eine Beschreibung des Innendetektortriggers findet man in Ref.Zl.

Fur den Aubendetektor existieren 2 Trigger: der Inklusiv- und der Paartrigger.
Ein Inklusivtrigger ist definiert durch die Koinzidenz von mindestens einem
Flugzeit- und Schauerzihler F«S 1in einem Aulenarm (H, T) mit den zum gleichen
Arm gehdrenden Innendetektorzghlern 0S = 0SS x OSM

T1ncl

W, = (05 x 0SS % OSM s F B 1

In diese Koinzidenz geht auBerdem ein Veto fiir die Totzeit des Aufendetektors
ein.

Der Paartrigger wird zusdtzlich bei gleichzeitigem Ansprechen des Hallen- und
Tor-Inkiusivtriggers gesetzt. Typische Zdhlraten im Bereich der J/y-Resonanz
waren ~1 Hz fur den Inklusiv- und 0,02 Hz flir den Paartrigger. Pro MeRlauf
wurden in etwa einstlindiger Dauer 10 000 Trigger verschiedener Ereignisklassen
registriert, darunter etwa 25 Paar- und 1000 Inklusivtrigger.

Sind die Bedingungen fiir einen Trigger erflllt, wird ein Signal an eine Elek-
tronikkontrolieinheit gegeben, die die weitere Datennahme stoppt und die Einlese
der verschiedenen Daten in den Kleinrechner veran1aBt22. Die Zdhlerstdnde (z.B.
vom Luminositdtsmonitor) werden iiber einen CAMAC-Branch-Highway, die Register,
ADC- und TDC-Werte lber einen CAMAC-Scanner und die Proportional- und Funken-
kammerdaten iiber spezielle Interfaces ilibertragen.

Der Kleinrechner - eine PDP11/45 - kontrolliert den gesamten MeBablauf, stellt
die Daten zu festen Formaten ("Ereignisrecords”) zusammen und Ubertrdgt sie an
den GroBrechner des DESY-Rechenzentrums (IBM 370/168). Dort werden die Daten
zundchst auf eine Magnetplatte geschrieben und spéter, wenn der Plattendaten-
satz etwa zur Hdlfte gefiillt ist, auf ein Magnetband Ubertragen (“"Dump").

Uber einen zweiten Kleinrechner - eine PDP 11/40 - hat man Zugriff zu den auf
der Magnetplatte stehenden Ereignissen und kann eine Teilauswertung der Daten
durchfiihren. Auf diese Weise erhdlt man schnelle Informationen tiber Wirkungs-
querschnitte und Luminositdten und kann die Effizienz von einzelnen Detektorkom-
ponenten iber bildliche Darstellungen von Einzelereignissen verfolgen. AuBerdem
dient dieser Rechner der Detektoriiberwachung, indem er Hochspannungen kontroi-
liert und z. B. die Ergebnisse von Testldufen ausgibt.

I1I. Datenreduktion

Insgesamt wurden ca. 46 Millionen Innen-, Inklusiv- und Paartrigger genommen und
an den IBM-Rechner ibertragen. Nur ein Bruchteil davon stammt aus e+e_-StUBen.
Der weitaus grofte Teil wurde durch Strahl-Gas-Reaktionen bzw. durch Héhenstrah-
lung ausgelost.
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Dieser Abschnitt beschreibt die Abtrennung der e+e_-Ereignisse, bei denen der
Paar- oder Inklusiv-Trigger gesetzt war.

ITI.1. Reduktionsstufe I

in einer ersten Reduktion werden Ereignisse verworfen, die nicht weiter auswert-
bar sind.

Das sind bei Aulendetektor-Ereignissen solche, bei denen keine Spur in den Fun-
kenkammern des Aulendetektors gefunden wird. Von dieser Bedingung sind Ereig-
nisse, bei denen der Faartrigger gesetzt ist. ausgenommen. Alle Paartrigger-Er-
eignisse werden bedinqungslos in die Henge der reduzierten Jaten aufgencnmen,
das gilt auch fir die Reduktionsstufe II. Die Begriundung fiir diese Ausnahre
liegt darin, dal> es einerseits verhdltnismalig wenig Paar-Ereignisse gibt, an-
dererseits man diese Ereignisse zur Beurteilung der Ansprechwahrscheinlichkeit
von Detektortomponenten oder Auswertungsprogrammen benutzen kann.

Eine Auenspur wird gefunder, wenn in den 5 Funkenkamnern des Aulencetextors
wenigstens 3 Funken in der (x,y)}- und der {x,z}-Projektion gefuncen werden und
die mittleren abscluten Abweichunqgen der Funken von einer angcpaiten Geraden
weniger als 0,18 cm in der z-Projektion bzw. 3,3 cm in der y-Projektion be-
tragen. Weitere Einzelheiten der AuBendetektorspursuche werde im Anhanaskapitel
XI.A.1. beschrieben.

Inklusiv-Trigger-Ereignisse werden in dieser Stufe um etwa 20 , Innendetektor-
Trigger-Lreignisse um etwa 50 - 70 ~ (siehe Ref. 109} reduziert.Insgesamt ver-
bleiben nach der ersten Reduktion noch fast 16 Millionen Ereianisse, davon sind

etwa 1 Paar-, 3¢ Inklusiv- und der Rest Innendetektor-Trigger Ereignisse.

ITI.2. Reduktionsstufe II

In dieser Stufe werden nur Aulendetektor-Trigger-Ereignisse weiter reduziert.
Jusdtzlich zu Paar-Trigger-Ereignissen werden nur solche Ereignisse akzeptiert,
fir die mindestens eine Innendetektorspur in den Proportionalkammern cefunden
wird. Diese Spur mu3 zu einer der gefundenen AuBendetektorspuren passen. Auler-
dem wird fur mindestens eine dieser Spuren verlangt, daf} die Impulsbestimmung
erfolgreicn abgeschlossen wurde ("vollstdndige Aufdenspur”).

Die Ursachen fir die Verluste in dieser Stufe sind folgende:

- Etwa 70 °~ der Daten aus der vorangegangenen Reduktionsstufe sind reine Innen-

detektor-Trigger-Ereignisse, die hier nicht weiter ausqewertet werden.

- In etwa 40 - 4§45 der Irklusiv-Trigger-Ereignisse wird keine Innenspur gefun-

der.

- Bei ca. 45 der treignisse pait die gefundene Innenspur nicht zu einer der
Aulenspuren.

- Sei ca. 2 ° scheitert die Impulsoestimmung.

(e Reduxtion bei In-lusiv-Trigger-Ereignissen betrdagt also menr ais 20 . Die
Ursache fur diese hohe Redukticnsrate lienqt darin, da3l viele Inkiusiv-Trigger
eine Koinzidenz von einer Strahl-Gas-Reaktion im Innendetektor und von ddhen-
strahlung im Audendetektor sind. Nach der Reduktion verbleiben ungefdhr 730 000
Ereignisse.

Sedingung fur eine erfolgreiche Spursucne in [npendeteltor ist irm allgemeinen,
da. in ieder Projcktion der Proportionalkammern eine Spur aus Je Z Funken ge-
funden wird, die zu einer raumlichen Spur kombiniert werden kann. Wenn diese
Forderungen nicht erfullt werden, wird versucht, eine Spur aus mindestens &
Funken zu rekonstruieren. Bedingunq fir die Zusammenfihrung von Aulen- und Ir-
nenspur ist, dal die Bifferenz der z-werte der bis zur Magnetrmitte verigncerten
Spurstiicke weniger als 21 cm betrédgt. Die Impulsbestinnung erfolgt dadurch, d2:
die Banr des Teilchens vom AupBendetektor in den Innendetektor verfolgt und ite-
rativ der Impuls solange verandert wird, bis die rlckverfolgte Lahn der gemes-
senen Innenspur moalichst nahekommt. Die mit diesem Verfahren erreichten Impuls-
aufiosungen zeigt Abb. 6 fur ..-Paare in den 3 Energiebereichen, die in dieser
Arpeit betrachtet werden. Eine gerauere Bescnreibung der Irnendetektorspursuche.
der Spurzusammenfiihrung und der Impulsbestimmunc mit einer Diswussion der Im-

pulsautldsung erfolgt im Anhang in den Abschnitten A.2. bis A.5..

Die Ergebnisse der Spursuche und der Impulsbestimmung werden den iibrigen Daten
der "Uberlebender" Ereignisselrirz.gefigt, die Rohdaten der Funkenxzammern und der
Zanler-Innalte werden qeloscht. Aulerdem werden weitere Informationen zur lden-
tifizierung der Teilcren im Autendetektor wie Pulshoher von Szintillations- und
Cerenkovzahlern, die Flugzeit der Teilchen i = v/c, die zu den Spuren gehdrende
Schauerenergie und die Zahl der angesprochenen Reichweitezadhler ermittelt. Die
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Massen- und Schauerenergiebestimmung wird im Anhang in den Abschnitten A.6. und
A.7. beschrieben.

I11.3. Datenmenge

Aus der Datenmenge der Reduktionsstufe II ("TP-Bénder™) werden fiir die weitere
Analyse in dieser Arbeit Ereignisse aufgrund folgender Kriterien herausqgezogen:

1. Nur Ereignisse aus MeBldufen, bei denen keine AuBendetektorkomponenten defekt
waren {>96 % aller MeBlaufe).

2. Alle Ereignisse, bei denen der Inklusiv-Trigger gesetzt ist, die zwei Spuren
im AuBendetektor besitzen und bei denen die zu den Spuren gehtrenden Flug-
zeitzdhler angesprochen haben.

3. Alle Ereignisse mit gesetztem Paar-Trigger.

it diesen Bedingungen erhdlt man 150 717 Ereignisse.

Ein spezieller Datensatz enthdlt die zu jedem guten MeBlauf gehdrende integrier-
te Luminositdt. Abb. 7 zeigt die Verteilung der integrierten Luminositdt in Ab-
hangigkeit von der Schwerpunktsenergie fiir die hier ausgewerteten Daten.
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Tabelle I gibt an, innerhalb welcher Strahlenergien Daten ausaewertet werden.
wie sich die verschiedenen Magnetfeldstrome auf diese Daten verteilen und wie
hoch der Anteil an Ereignissen ist, bei denen die Cerenkcvzarler im Detekzer
eingebaut waren.

Bore Stréh}- Ereig- integrigrte Arceile () L
ereicn erergie Lo Lumwan?tJt 300 A 520 £ 1000 4 LCerem-cus
(GeV') no Sd e
J/. 1,543-1,547 44665 710,0 13,5 21,1 55,4 35,1
3,6 Gey f1.79 -1,82 5735 590,2 77,6 22,2 y 100,0
' 1,334-1,344 34620 1539,4 3,5 3,7 62,8 #6,2
¢,0-5,2 SeV 1,99 -2,6 ‘65447 75+1,3 RN | 0 10C,0

Tabelle 1 Datenmenge

Die verschiedenen Anteile wurden mit Hilfe der . -Paare in den einzelnen Erergie-
bereichen ermittelt (s. Kapitel V).

IV. Ereignisauswahl
Iv.1. Verfahren

In dieser Arbeit werden Endzustdnde mit mindestens zwei geladenen Hadronen

h' (= -, K, », p) urtersucnt, also Reaktionen der Art:
(n efe” « n'hx,

oder im Falle der Resonanzanregung:

2y e'el -t e T X

Die beiden Hadronen konnen im gleichen Arm oder in verschiedenen Auflenarmen des
Doppelarmspektrometers nachaewiesen werden.

An den neutralen Endzustand X werden grundsatzlich keine weiteren Forderungen
gestelit. Existiert auBer den beiden Hadronen kein weiteres Teilchen, geben die
Reaktionen (1) und (2) die Erzeugung von Hadronpaaren an, die schon mit einer
kleineren Datenmenge in der Arbeit von Ref. 22 behandelt wurde. Resonanzen las-

sen sich entweder direkt im Massenspektrum der beiden Hadronen T oder im
tassenspek trum von X oder durch Kombinatiun eires Hadrons n° nit einen fenlen-
der Teilcrner ¢ nacnweisen. lertzweres ist ailerciros nur maghicn “ur Yehience
L

Teiicher mit . leinen ‘lassen wie .. 7 oder KU, be® diren der Unterarund aus Zer-

faliskandlen nit vier oder mehr Teilchen gering ist

foczustinde it 7 ozder I Teilcnen lassen Sich gut erkennen, wenc ~an das Qua-
drat der fenienden Hasse o negen die invariante “fasse Bt aufrragt { "Massen-
korrelation™). Dies wird fir alle Kombinatioren von je 2 Hadraner -, ~K, KK,
‘p. Kp und pp) in den 3 Energiebereichen durchgefiihrt.

"

Die Massenhorrclation sei an folgender Skizze dergestellt:

mx
(Mg = | ~--- kinematische Grenzen
-mem I - mit Akzeptanzbereich
K R "
i des Detektors
59 |
it (@) Hadronen in versch.
[ Armen-
2R '

% (@ Hadronen in gleichen

a9

:,/,'\ ¢ Armen
2 \/‘>ff\

7 Yo

)

2) )



(1) Direkt erzeugte Hadronpaare: Mg = Mot die fehlende Masse mu2 Null,
die Impulse missen gleich und die Winkel koilinear sein.

(2) Bereich fir reinen 3-Korperzerfall e*e™ » h'h™ X° oder fiir den Fall, daB

ein Hadron mit X° eine Resonanz bildet. Bei der Projektion auf die m;-Achse
entsteht eine Spitze.

Bereich fur eine Resonanz Q, die in hth” zerfallt, etwa bei einem Mehrteil-

(o8]

chenendzustand : e+e'-»X1X2...Q .

— hTh™
In einem Quasi-Zweikdrperzerfall ete” » XIQ ist der Bereich (3) wieder
durch eine Spitze in der Projektion auf die m;—Achse gekennzeichnet.

Zur Unterdrilickung von Untergrundreaktionen beim Nachweis von 3-Teilchen-Endzu-

standen wird zweierleil unternommen:

1. Da der Anfangszustand durch die Optik und Energie des Speicherringes festge-
Tegt ist und zwei der drei Vierervektoren durch die Hessungen im AuBendetek-
tor vallstdndig bestimmt sind, ist bei Annahme der Masse des 3. Teilchen {XO)
die Kinematik einfach uberbestimmt und eine Anpassungsrechnung (1-C Fit) auf
die Reaktion efe” -~ h*h7x° mbglichdo. Verworfen werden Ereignisse, deren :
fiir diese Reaktion grofer als 3.8 (in einigen Fillen 4,7) ist. Diese Grenzen

entsprechen x’ -Wahrscheinlichkeiten von 5 ¢ bzw. 3 °

2. Besitzt eine Untergrundreaktion ebenfalls eine fehlende Masse, die der HMasse
von X° entspricht, ergibt sich audh fiir dieses Ereignis eine Anpassung mit
hoher »°-Wahrscheinlichkeit. Solche Ereignisse lassen sich jedoch durch eine
Sichtprifung eliminieren. Dabei wird der Innen- und Aufendetektor in mehreren
Projektionen mit allen Detektorkomponenten dargestellt und nach Spuren beson-
ders im Innendetektor gesucht, die nicht bei der betrachteten Reaktion ent-
stehen kionnen, z. B. wenn aufler den beiden Hadronen h* und h™ noch weitere

© sein soll,

geladene Teilchen vorhanden sind, das fehlende Teilchen aber ein :
das nur in 2 Photonen zerfallt. Der intergrund. der bei dieser llethade nicht
erkannt wird - etwa weil die fir die Untergrundreaktion signifikanten Teil-

chen auderhalb der Akzeptanz des I[nnendetektors liegen - wird anhand der Er-

eignisse, die schon die Anpassung verworfen hat, abgeschdtzt.

Jm die Bildung eines Resonanzzustandes in einem 3-Kdrperzerfall zu zeigen, kann

man sich von den 3 miglichen Kombinationen zu je 2 Teilchen auf zwei beschrénken:
- L. . . : +, - . .

erstens auf h'h™ und zweitens auf diejenige Kombination h ° oder h7x° , die die

kleinere invariante Masse besitzt. Tragt man dann M. eyo gegen m .. aut, 1apt
sich entscheiden, ob ein Quasi-Zweikdrper- oder ein reiner 3-Kirperzerfall

vorliegt.

IV.2. Berechnung von Verzweigungsverhdltnissen

Physikalisch interessant ist die Frage, welcher Bruchteil von allen J/u- oder
y'-Zerfdllen lber einen bestimmten Zerfallskanal ablduft. Das Verzweigungsver-
haltnis bei den Resonanzen J/. und v' ist das Verhdltnis der Zerfallsbreiten
{v stehe fiir J/. oder '):

T(y > alles)

Zah1 der beobachteten Ereignisse h* ™ x°
(Zahl der y-Teilchen) (Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ht h” XO)

Die Zahl der erzeugten y-Teilchen erhd1t man aus dem Verzweigungsverhdltnis

und der Zahl der beobachteten Ereignisse eines bekannten Zerfallkanals. Beim
DASP-Detektor bietet sich wegen der klaren Sianatur und der hohen Statistik der
Zerfall in " -Paare an.

Ein besonderer Vorteil fir diese Art der Normierung besteht darin, dai die
Korrekturfaktoren fiir Schnitte entfallen, die sowohl bei der Auswahl von Hadron-
als auch bei der von L-Paaren gemacht werden, da sie sich bei der Berechnung

des Verzweioungsverhdltnisses weghiirzen.

Zusdtzlich entfallen Korrekturen fir den Anfangszustand (durch Abstrahlung von
Photonen, durch Unsicherheiten der Strahlenergiemessung), aber auch einige Kor-
rekturen fir die analysierten Endzustinde, etwa flir:

- Triggerverluste durch Ausfall einzelner Zahler, die den Trigger definieren
- Spurverltuste durch Hichtansprechen von Propurtienal- und Funkenkammern

- Verluste durch Spursuch- und Impulsbestinmungsprogramme, insbesondere wenn

"falsche" Funken verwendet werden

- Systematische Fehler bei der Ermittlung der Nachuciswahrscheinlichkeit

Bie lachweiswahrscheinlichkeit fir den Endzustand h'h ¥ berechnet sich aus der
Akzeptanz o flr die beiden Hadronen im Aulendetektor und dem Korrekturfaktor



“hthex der die Verluste durch Schnitte beriicksichtigt, die bei den . -Paaren
nicht gemacht werden.

Die Berechnung der Akzeptan:z eines Zerfalishanals erfolgt durch ein “onte-livlo-
Programm, das unter Berlicksichtigung der Vlinkelverteilung des Zerfalls beide
Hadvronen bis zum akzeptanzdefinierenden Zinhler im AuZendotektor verfilgt (s.

Kap. 1. A&.2.). Daait ergibt sich das Verzweigunosverii teis ..s:

_ (=R | Zar) der beob. Ereigi. hinX
S~ alles) 7ahl der beob. . -Ereignisse
o () L
(h*h7x) T~ alles)

Henn eine nachgewiesene Resonanz 1n mehrere Ladungszustande zerfallen bann, wie

‘ o}

z. B. K7 -k 7 oder KO*-, werden die nicht beobachteten Kandle =itteis Isospir

derucksichtigt.

Ein systematischer Fehler entsteht bei der Ermittlung der fkzeptanz und der
Korrekturfaktoren -. Er betrigt 10 bis 20  und ist in den Fehlerangaben zu den
Verzweigungsverhdltnissen nicht enthalten.

Im folgenden werden die Auswahlkriterien gemeinsam fiir .-Paar- und Hadronen-Er-
eignisse beschrieben,

IV.3. Auswahlkriterien

~-Paare lassen sich aufgrund eines angesprochenen Reichweitezdhlers und des
llachweises von 2 entgegengesetzt geladenen Spuren in beiden Spektrometerarnen
eindeutig identifizieren. Da Hadronen auf Grund der starken Hechselwirkung

schon im Eisen vor den Reichweitezdhlern verlorengehen, andererseits iionen ohne
die Informationen aus den Flugzeit- und Schauerzihlern erkannt werden, sind die
Schnitte zur ldentifikation von Hadronen unabhéngig von den Auswahlkriterien fir
.-Paare. Man kann daher mit den :.-Paaren die Wirkung von einigen der im folgen-
den beschriebenen Schnitte beurteilen.

IV.3.1. Hechselwirkungspunkts-Schriitt

Jreser Scnniti st fir -Paare richt natuendig,unterdricit aber Strani-Gas-

(R3]

reigrisse, cel dinen [ Tionen in den Au oencetertar felangen.

Adbb. & zeigt tur ~Paare don Mittelwert ¥y, der j(-ﬁvrfe geaen die Abweichung

der o derte o Mitteleers z, des decaselwir-untaunbtec, 3bp. s and b odie
draje-titnen gavor. Jer Mrittelwert zoergivt sich aus den Spuren vor hnabua-ioo-
elgmissen, ¢ie In der Sle-chen felVauien in Innendetel tor rachsewiesen wurden.,
Durch den 8ezua auf der "Mittelwert wird unabhangia von Verschiebungen des Wech-
selwirkuncspunl tes, ¢ie sich durch Ancerur g der Strahliage oder dev Strahi-
Giverganl erqgeber Pareo | aeschnitien

R S VU}/B T, i

~
1
)
0

Cie in fob. 8 eirgezvickreten Senritte verwerfen folgende inteile o coten .-

Faaren:

Js . ~l.ereich  '-Gereicn 4 -5 GeW-Bereich

0.3 0.42 03
Die Ulirkung dieser Schnitte fiir Ereignisse mit 2 Mionen in bndzustand 143t sich
aus Abb. 9 ersehen. in der fir die 3 Energiebereiche die auf den ifittelwert 2,
bezogene Ucchseluirkungspunktsverteilurg nach allen Scanitten ihis auf den
Schnitt (1), dargestellt ist. Die Abschatzung des Anteils von Strani-Ges-Ereig-
nissen innerhalb der Schnitte {1) geschieht durca Anpassung einer Geracen an die
auderhalb der Spitzenrcgion liegenden Seitenbander: wie die foigende Tabelle

zeigt, steigt der Stranl-Gas-Anteil mit der Strahlenergie:

N T
. R !
Durch Schnitte (I) verworfen )y . 3.1 9.1 ' 16,4
Anteil von Strahl-Gas-Ereignissen
innerhalb der Schnitte {I) ) 0.8 1,5 . 4,0
’ . !
Fur Ereignisse mit anderen Massenkombinationen (-K, KK, ...) ist auBer flr die

p= -Kombination im 4,0 bis 5,2 GeV-Bereich der Untergrund an Strahl-Gas-Ereig-

nissen vernachldssigoar klein.
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1¥.3.2. Hoherstrahlungs-Schnitt Die Vergriiierung von S he® bieinen Impulsen ist auf den grieren Anteil der

felfacnstresung zurucbZufll cen. Fe Verteilurg von S mit derm Schnitt fur -
Ca in dieser Arbeit nur Ereignisse mit zwei Spuren in den fu encetexzorarnen

ausgewertet werden, missen auch HOhenstraniungsereignisse diese Sedirngung er-

flllen. Solche Ereignisse lassen sich fedoch leicht erkennen: legen der "ial- Lo b e e e e R -

scnen” Flugrichtung in einem der beiden Arre liefert die Fluireitmessung

diecer Arn oeire negative Flunzeit, weil der Zénier im Auferas frorvev anspyrace - / +1 -
e e o | AR

als der Startzdnler CSS am Stranlronr. Der Schnistt fordert z <o

1) o> 0 urd T 0

Der Anteil an lLibhenstranlungsereianissen lieqgt var den Schnitt bei G,1 bis
0,2

) _ . , SCHNITT
Dieser Schnitt wurde eingefihrt, um ein Mols fir die Jualitd* einer Au’endete.-

torspur zu bekommen. Dabei gent man davon aus, dal durch Zerfall von Pioren sder . f ' -
Kaonen tm Aujen- oder Innendetektor Spuren gefunden werden, dercn Funsen qriile- X : ! !
re Abweichungen von einer “stiirungsfreien” Spur besitzen. Als "stirungsfreic! SR e e =

Spur wird die bei der Impulsbestimmung von auBen nach inrer richverfalgte 3ahn

PN B

der Teilchen verwendet (s. Anhang A.<.). Gibt es in den Propor*ionaltammern des ~

Innendetektors mindestens 2 Funken in der z-Projektion in weniger als 3 cm Lb- et e e

0N SN 2.5 2.0
stand von der riickverfolgten Bahn, lautet die Definition der "Spurgiite” S: C.C 0.5 Lot - 2.0 R S ¢ j
App, 10 VERTETLUNG DER SPURABWEICHUNG S M

R TR Zp T Durch den Scanitt gehen 3,3 aller .-Paare verloren. Zbh. 11 zeint deren inva-

riante Massen.
Zpg = Z-Werte der rickverfolgten Bahn im Innendetektor

Zgp = z-Werte der angepaiten Spur in Aulendetektor T ' ' )
e = z-Werte der gemessenern Funken

Die Schnittgrenze ergibt sich aus der Betrachtung von .-Paar-Spuren :

A TN

(I s(p) - Li+6e® cn . -
Die angegebene Abhdngigkeit des Schnittes vom Impuls p ergab sich aus einer 3 ﬁL . —;=
. "2.2 a2
Monte-Carlo-Simulation von Spuren, bei denen Yielfachstreuung, Energieverluste M (GeY)
1. b

und Ortsauflgsungen der Proportional- und Funkenkammern beriicksichtigt wurden. A, 11 [INVARIANTE MASSE

o e P T L .
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Die durch den Spurschnitt verworfenen Ereignisse besitzen eine deutlich
schlechtere Massenauflosung als die u-Paare, die nach allen Schnitten bleiben.
Innerhalb eines Massenintervalls von 100 McV um den Sollwert von 3,1 GeV 1iegen
nur 29 - der invarianten Massen der durch den Schnitt verworfenen [reignisse;
bei "guten" Ereignissen liegen dort 85 . Dafi der Schnitt (IIl) unabhingig von
der Teilchenart ist, ergibt eine Priifung der Wirkung des Schnittes auf Proton-
Spuren aus dem Zerfall J/u ~ pp, wo 3 I der Ereignisse verlorengehen.

Wie aus der Definition der Spurglite ersichtlich, kann im Innendetektor auf
eine durch die Spursuch-Programme gefundene Spur verzichtet werden, wenn nur

in 2 von den 3 z-Ebenen je ein Funke vorhanden ist. Das ist nitzlich bei Daten,
in denen z.B. eine Proportionalkammer ausgefallen und die Spursuch-Wirksamkeit
daher klein ist. Durch den Spurschnitt gehen zwar 2,8 ° y-Paar-freignisse ver-
loren, aber es werden 4,2 % gute Ereignisse ohne Innenspur hinzugewonnen.

Der Spur-Schnitt verwirft auBerdem Ereignisse, in denen in einem AuBenarm 2
Spuren durch das Auftreten von Doppelfunken gefunden werden (s. Anhang A.1.).
Wenn man zusatzlich noch verlangt, da3 der wWinkel zwischen 2 Spuren im Innen-
detektor groBer ist als 50 mrad, werden auch Ereignisse verworfen, bei deren
durch ein im Strahlrohr konvertiertes Photon 2 Elektronen in einem Aufend-tek-
torarm nachgewiesen werden.

IV.3.4. Akzeptanz-Schnitte

Die Akzeptanz von Teilchen mit hohem Impuls ist im wesentlichen durch die Mag-
netoffnung und die geometrischen Abmessungen der Flugzeitzihler festgelegt.
Da diese Zdhler Teil des Triggersystems sind, scheint ein Schnitt iiberfliissig
zd seir. Bei Meson-Paaren muB die Flugzeitzahlerakzentanz jedoch au® die etwa
1 " kleinere Reichweitezihlerakzeptanz eingescnrankt werden, ca giese sonst
nicht von y-Paar-Ereignissen unterschieden werden kinnen, bei denen die Mionen
ar. den Reichweitezdhlern vorbeifliegen. Daher wird bei Meson-Paaren fiir jede
Spur gefordert

(Iva) < 372 c¢m

Zpyl

Zai © 2z kert des DurchstoRpunktes der Aulendetektorspur durch die Ebene der
Reichweitezahler bei ,x = 700 cm.

Fiir die y-Werte der DurchstoBpunkte ist kein Schnitt notwendig; sie liegen

nindestens 20 cm vom Rand der Zihler entfernt,

ABB, 12 Z-WerTe voN "P1oN"-AUSSENSPUREN 1M DEN z (cm)

Die Notwendigheit dieses Schnittes demonstriert Abb. 12, in der die Verteilung
der ZRH-Werte von Pion-Paaren aus dem Zerfall der J/.-Resonanz bei Verwendung
der Flugzeitzdhlerakzeptanz dargestellt ist:

40U F—m e DRI a—

;4-BEREICH DER REICHWEITEZAHLER «
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e - SCHNITTE
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RE I CHWE I TEZAHLERN

Da Muvrer aus der Pazrerzeugung hohe Impuise’ Stranlimpulse’ besitzen, wirc die
Reicnweitezénleraxzeptanz nur fir Hadrcnen mit nohen mittlerer Impulsen verwen-
det:

o= Ipoengz > 1,1 GeVie fur OF -Taten
{1¥b} D > 1,3 GeYic fir . '-Daten
I 1,6 GeY/c fur 4-5 GeVY-Daten

Die Verituste durch diese Bedingungen betracen iaximai 0,7  und werder bei der

Analyse der -Paare bei den vevschiedener Erergien berucksichtict.

Fur kleinere Inpuls-Mitteiwerte von Mesuren- una fir al’e Impuise von Zaryonen-

Ereignissen wird die Fluazeitzahlerakzeptanz verwendet:

s
e 7
W) Zr-
LS

210 n mit jx.. = 475 ¢cr



IV.3.5. Teilchenidentifikations-Scanitte

Fur die Teilcrenidentifilaticn wird das aus der Flugzeit- und Impulsmessung be-
rechnete fassenquadrat verwendet (s. Kap. XI1.A.6.):

Da die Messungen vom Impuls p und der Seschwindiagkeit - in quter Haherung un-
abhdngig voneinander sind (die Abhéngigheit besteht nur Uber den Flugwea, der

eine Funktion ces Impuises ist), ergibt sich der Fehler des Massenzuadrats zu:

. . _ fo PP W -
(1) (L) 2 mg [ N (;—}
(2) anpaty o= 2 mg [i?‘r + b [?
my = Puhemasse des Teilckerns
L(p) = Weglange vom Start- bis Enc-Flugzeitzihier
st = Jeitauflosung der Flugzeitzdhler

P ~ "
D (n,mo) = Impulsauflosung

In Abb. 13 sind die Verteilungen der Massenguadrate fur _-Paare fir die 3-Lner-
giebereiche zusammen mit einer angepa’ten Normalverteilung dargestellt. Aus den
Standardabweichungen dieser Funktionen 132t sich zusammen mit den Impulsaufli-

sungen {Abb. &) nach obiger Formel der Fehler der Flugzeitmessung berechner:

| 3/ ; . 4 - 5,2 GeV

mo (GeV ) ' 0,00z - 0,001 {0,003 0,003 0,619 - 0,006

“m ) (GeV:) 0,089 + 0,001 . 0,106 - 0,002 | 0,19 - 0,006

>5am) () 5,2 ; 4,7 2,8

;lqgl () 1,12 + 0,023 - 0,95 =+ 0,024 | 2,72 - 0,187
<L (em ) 486  : 0,2 286 = 0,4 487 - 0,5

<p> (Gev/c) 1,536 + 0,001 - 1,65 + 0,003 | 2,25 * 0,006

a(t) (nsec) I 0,305 * 0,004 : 0,315 ¢ 0,006 | 0,325 * 0,010

Tabelle I  Massen- und Zeitauflgsungen
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A, 13 MASSENQUADRAT vON MioONEN Mo (GEVT)

Jer relativ hohe Anteil von Mionen mit Abweichungen im Hassenguadrat ven mehr

als 5c ist auf das Versagen von Start- und/oder Endzanlern in der Flugzeit-
nessLnG zuriichzufuhren.,

Zur Identifizierung von Hadronen n wird entsprecherd der Formel (2) bei einem

Vielfachen der Impuls- und Zeitauflésung escanitien:

mit i% = 0,01, L = 510 cm und :t = 0,3 nsec

Die Faktoren fi werden dabei so gewdhlt, dal’ einerseits wiglicnst alie Massen-
quadrate eines Hadrons innerhalb der Schnitte liegen, andererseits aber bei

Energien von mehr als 1 GeV die Massenbereiche fur verschiedene Hadronen nicht
zu sehr uberlappen. Aus diesem Grund werden fiur wKX-Ereignisse kleinere f,-

2
Werte als fur nuX-Ereignisse verwendet.



In Abb. 14 st das aus der Flugzeitmessung berechnete Massenquadrat gegen den
Impuls fiir Ereignisse mit 2 Hadronen aus J/.-Zerfdllen aufgetragen. Zusdtzlich
sind die Schnitte fiir die Auswahl von je 2 Hadronen der gleichen Art einge-
zeichnet. Man sieht, daB der Massenschnitt bei Ereignissen mit Pionen so 1ieat,
da bei Impulsen von weniger als 250 MeV/c sowohl Elektronen als auch ein Teil
der Miionen abgetrennt werden.

Die Faktoren fi’ die die Grenzen der Massenbereiche flr die verschiedenen
Kombinationen von 2 Hadronen festlegen, sind in Tabelle III angegeben :

s |oarX | KK | KKX E o e | . prX- ‘
— e b e I R —
(£, (1515 94 9715 15 121 15|15} 15 |
ety zaslzaslizes|zas 303 22e LT3 30
ke (m 3 12,5013,60(3,0 ., 5.3 6 2,50]2,25) 71 3
N . |
ff) 15150 9| o 18] 15 50| 15|15} 15
SR P . 2,24| 2,24 12,452,453 | 3 2 1 352,24
)| 3 j2,3003,60{2,50 6 521 2,0{1.35] 71 3
v Co E ]
1| 1 5|15 9 9 15 i 15 50 | 15 | 15 1 15 |
Gev{ fy 2,24 2,24|2,85 2,65 3 ° 3| 2 1 32,24
lk:my| 3 | 1,85 3,soi 1,701i 5 E 5 | 1,75] 14| 5 i 2

Tabelle III Massenschnitte

Die hohen Werte flr fl bei allen Teilchen beriicksichtigen, daf bei dem Schnitt
(V) «(p)/p = 0,01 gesetzt wurde, unabhdngig von Teilchenart, Magnetfeldstdrke
und Impuls; fiir kleine Impulse bei kleinen Magnetfeldern kann :(p)/p aber drei-
mal so grod sein (s. Kap. XI.A.5.}.

Fiir die Normierung der Verzweigungsverhdltnisse miissen bei den u-Paaren diesel-
hen Massenschnitte wie bei der Auswanl von hadronischen Ereignissen angewandt
werden.
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AR, 14 MASSENQUADRAT AUS FLUGZEITMESSUNG GEGEN [MPULS
vON EREIGNISSEN MIT 2 HADRONEN
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Yerwendet man dazu einfach die aleichen fi-uerte wie bei der Hadron-fusvahl

und die Gleichung (V), 30 stellt man fest, da” bei .-Paaren nicht bei gleichem
Vielfacnen der Massenaufisung cer Hadronen geschnitten wird. Dafiir Tesser sich
Z Grinde angeben:

weqen der cuadratischen fbnéngickeir der -lassenauflusung von der fneraie der
Tedlcnen Tegt bei ileinen [mpulsen dur erste Teru unter der hurze” in Sleicnans
(V) die Schnittgrenzen Yest. . -Paare werden jedocn gerade bei hohen Impulsen
qemessen, wo der erste Tern vernachldssigt werden kann. Zum zweiten gibt ¢s
wenig Hadronen riit hohen Imsulsen, so da'- deren ‘lassenauflisuna au?y Grund der

gerinjen Statistik wleiner erscheint

Zur Veranschaulicnung dient Abb. 15, in Jer das Massenquadrat fir 2 Hadron-fr-

eignisse bei cer J/.-Resonanz =it honer Inpulsen darmestellt st
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Berechret man z. B. die “Yassenauilisune vir pp-Paare mit den fj—werten aus Ta-

belle Il nach Gleiching Vi, se eraibt sich eire Aufits.na von ‘n’0 = 2.07

f

an

ael -

t Berucxsichntiguag won -{p),a = G010 und L = 450 ¢m). Dic fniassung
eirer hormalverteilung an die Verteilung dev Proton-HMassen ergilit iedsen ein
Snt) < 0,00 GeV . Der Schnitt & betrdot “ir pp-Paare 0,32 Gel une liegt

dar’

or
e
3]

ir o.3-Facnen der Massenanfllsuna. Verwendet rar o aser oef e opries
runc auf -facre die cieicner fo-aerte wie beioaen cp-ldecen, <o oaote nan nur

bei dem 3-Tachen ger Auflosung sirnciden!

Fur die Normierung wird danes duvih Adpassan son Novr@ivested Lnoen bei eder
redror festgestellt. bel welches yvielfacner - der Massenauflisusq cor Scnnitt
(V} iiegt: die herte von k entnilt Tabelle [il. Ua k eigentlich eine funktion
der Teilchenenergie ist, ergibt sich eine o.utematische Nermiersngsunsicherheit

von ca. 3

I..3.6. Schauerenergie-Schnitte

Liextronen inm Auierdetehtor iassen sicn durch inre nche Fulshine in den Schau-
erzdhlern erkennen, Die Abtrennung von Bhabha-Paaren iiber die Messung der Schau-
erenergie ist nur fir Daten notwendig, bei denen die Cerenkavzahler noch nicht
im Detektor eingebaut waren, d.h. insbesondere bei den O .-Caten (siehe Tabelle
1). Bei Daten niit Cerentoviahlern wird verlanat, da? heiner dieser Zinler ange-
sprochen hat. '

Bei Daten mit Cerenkovzdhlern 1a7t sich die Lirkung von Schatereneraie-Scanitten
beurteilen. So zeigt Abo. 16, in der die Schauerenergie gecen den Impuls aufce-
tragen ist, daf fir kleine Impulse die Trennung von Pionen und Elektronen iiber
die Schauerenergie nur schwer moglich ist. [s werden daner fir kleire Impulse

andere Schnitte als fur grode Impulse gemacht.

Fir Daten ohne Cerenkovzihler werden folgende Schnitte flr Ereignisse mit 2 Pio-

nen oder einem Pion und einem Kaon im Endzustand vorgenommen:

(Vla) peo» 1,1 GeV/c: 1 Teilchen mit 0,03 < ESch - 0,25 GeV
2.Teilchen nit ESch - 0,7 GeV
(Vib} P« 1,1 Ge¥je: m -6 - 0,8-27¢™  (Gev:/grad) fiir ' -Daten

ms - 3 - O,3-Aoc‘m‘ (GeV7/grad) fir J/v-Daten
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Schnitt (¥la) fordert fiir eines der beiden Teilchen eine Scnauererergic, die
kleiner ist als das Dreifache von minimalionisierenden Teilchen. Fiir das zweite
Teilchen wird bis zun Zennfachen der Schauereneraie fiir minimalicnisierende
Teilchen zugelassen. Durch diese Wah) der Schnitte wird ein croRer Teil der-
jenigen Hadronen erfaft, die im Schauerzdhler stark wechselwirken und bei denen
daher eine hohe Schauerenergie gemesser wid. Die Forderunq nach einem Hadron
mit weniger als 250 MeV Schauerenergie stellt sicher, da3 die Kontamination
durch Elektron-Paare gering ist.

Oie Verteilung der Schauerencrgie von Elel tranen 133t sich aus Bhabha-Ereignis-
sen ersehen, bei denen beide Cerenkovzdhler angesprochen haben. Abb. 17 zeigt
die Verteilung der Scrauerenerqie von Elektroner mit einem mittleren Inpuls von
1,5 GeVic. Bei 0,24 (11
ger als 0,25 (0,7) GeV gemessen.

; der Elektroren wirc eine Schauerenergie ver weni-

freignisse mit Pionen werden dacurch erkanrt, daR beiner der beiden Cerenkov-
zdhler angesprochen hat. Abb. 18 zeigt die Schauercnergie von Pionen mit hohen
Impulsen. 13 bzw. 4.4  aller NMionen lieqen oberhalb der Schnitte von 3,25
pzw. 0,7 Ge¥. Abb. 19 eigt die Schauerenergie-Verteilung von Kaonen. 12,6
{/,7 ©) aller Kaonen hesitzen c¢ine Schauerenergie von mehr als 0,25 {0,7) GeV.
Schnitt (VIb) verwirft « e -Ereianisse, in dencn ein Photon von mehr als 400 Mev
Energie im Endzustand abgestranhlt wurde, Bei diesem Schnitt wird ausgenutzt, daB
trotz der Abstrahlung Elektron und Positron noch nahezu kollinear sind, Die
wirkung des Schnittes zeigt Bbb. ¢J, in der Z-Teilchen-freianisse mit mindestens
einem angesprochenen Cerenkovzahler und mittleren Impulsen von weniger als 1,1
GeV/c eingetraqen sind.

Bei der .'-Resonanz werden 4,5 der —=X-Ereignisse durch diesen Schnitt verwor-
fen, bei den S/i-Ereionissen 2,1

Ursache fiir die Ereignisse mit mindestens einem Elektrorn, die in Abb. 20 ober-

halb des Schnittes liegen, sind bei den .’'-Daten Zerfille des schueren Leptons

-7, Lonvertierte Photonen oder --[lektronen, Seriucksicntigt rman, dat etwa 1,5
aller Monen den Cerenkovzihler setzen®”, so ist der Anteil an Elektronen unter
den -:X-Ereignissen bei den ='-Daten kleiner ais 1,5 . bei den J/--Daten klei-

rer als 4,3
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Ezi Daten mit vorrnandenen Cerenkoviariern wirag auf den Schauerenercie-Sconitt

verZientet. Tei Dreignisser 't einer Meson im Endzustand wirg gefordert
{¥1c) PAL e PR S PH = Pulsrined

fusgenomaen von diesen Schnitt sind Lreignisse, in derer beide Teilchen die Ce-
renloavzahier unter eired Colarvsirkel von T durchifliecen. In diesem 3e-

reicn stolen Zwel Spiegeiolatren Zusacvien, soodac dort eing qerintere Ansoreons
wanrscheinlicnmeit pesteht. wern  cos

pr T COS - J.1t rea ity werden die

Kriterien (¥la) oder {VIb) angewendet

sei der Auswahl von o -Paaren wird der Schauereqergie-Schritt qemacht, aer auch
nei den - -Paaren angewendet wird. fibb. 21 ceigr die Schauerencrgieverteilung von
Mdonen. Durch den Schnitt aehen 3.9 der Ereiqnisse verloren. in 41 dieser
verlorenen Ireignisse hanen peice Teilenen die Scrauerenernie Hull (diese Er-
gignisse werden auch bei den Hacron-Ercignissen verworfen, siehe Annang Kap.
A.7.). 46 . setzen nur einen Reichweitezdhler: sie sind sehr wahrscheinlich
Transmissionsergignisse von Hadrorer oder Elebtrores. hur 3 von 0.9 Ver-
luster} sind .-Paare, deren Scnauerenergie oberhalb der Sconitte liegen, d. n.

es geht nur ein qutes Ereignis durch den Schnitt verloren.
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iV.3.7. Paar-Schnitte

Paarereignisse sind im Schwerpunktssystem des zerfallenden Teilchens kollinear.
Da wegen der Optik der Speicherringstrsa:ien das Schwerpunktssystem nicht villig
im Laborsysten ruht, werden die Vierervektoren der genessenen Teilchen in das
Schwerpunktssystem transforniert und dort der Akollinearitatswinkel »-¢M:

= Winkeldifferenz gegen 1800) berechnet. Flr ein Paar-Ereignis nu’
(Vlla) A2 50 e,

Abb. 22 zeigt die Akollinearitdtswinkelverteilung von .-Paaren der J/_ -Resonanz
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Durch ciesen Schnitt werden 2,9 © der . -Paar-Ereignisse verworfen. Cer Anteil

an . -Paaren, deren Akollinearitdtswintel durch Abstranlung eires reelien Pno-
tons im [ndzustand groder als 59 ist, wird durch ein Monte-CarIo-Programm41 er-
mittelt und betrdat nur 0.6 . Die restlichen 2,3 ° der . -Paare sind Ereignisse,
bei denen ein Photon im Arfangszustanc abgestrahlt wurde oder ein hadronisches
Ereignis einen Reichweitezahler gesetzt hat.

3ei Hadron-Paar-Ereignissen wird aulerdem auf die Differenz zwischen Gesamt-
energie U und der invarianten Hadron-Hadron-Masse geschnitten:

—=-Ereignisse: m__ - W « 0,05 GeV

(VI1b) KK-Ereignisse: 'm,, - W « 0,07 GeV

KK

pp-Ereignisse: - ¥« 0,095 GeY

m —
oP
Fiir Hadron-Paare ist damit der Akellinearitdtswinkelschnitt uberfliissig, nicht

jedoch fur .-laare, wo der Winkelschnitt einen Teil der QED-.-Paare verwirft,

die als Untergrund bei der Normierung von Verzweigungsverhaltnissen auftreten.

V. Auswertung von : -Paaren

Fiir die Normierung der Verzweigungsverhdltrisse werden in den 3 Energiebereichen

.-Paare aus 3 verschiedensn Prozessen verwendet:

J/- -Bereich: 3/ + -
.'-Bereich: o N VU R
4,0 bis 5,2 Gev-Bereicn: e'e” -+ 7.7 (QED-Paare)

Die angefiihrten Prozesse sind jeweils die starkste Nuelle von .-Paaren.

V.1. ;.-Paare aus dem Zerfall der J/_-Resonanz
Zur -Paarerzeugung in Energiebereich der J/.-Resonanz tragen 2 Frozesse beil:

+ + + +
e Y e K

¢ . ¥ -

NicHTRESONANTE (QED) --PAARE RESONANZZERFALLE IN -Paare

Fur die Normierung interessiert nur der lesonanzzerfall. Der QED-Anteil an den
beobachteten :.-Paaren mu® abgezogen werden. (Der Interferenzanteil der beiden

Azplituden ist klein und mitteit sich bei [ntegraticrn Lber dic Resonanz herausl).
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Die Auswahlkriterien fir u-Paare sind im vorhergehenden Kapitel zusammen mit
denjenigen flr Hadronen beschrieben worden. Sie werden hier noch einmal kurz
zusammengestellt:

- 2 Spuren inverschiedenen Armen mit unterschiedlichen Ladungen
~ Mindestens 1 Reichweitezdhler gesetzt.

- Beide Spuren im Wechselwirkungspunktsvolumen (I).

- Schnitt gegen Hthenstrahlung (I1).

- Spur-Schnitt (III).

- Beide Spuren in der Reichweitezdhlerakzeptanz (IV) a und b.

Schauerenergie-Schnitt (VIa) (wie flir 2-Pion-Ereignisse).

Paar-Schnitt (VIIa): Akollinearitdtswinkelschnitt.

Innerhalb eines Massenschnittes von 7 o(m?) liegen 3834 u-Paare, deren effektive
Massen in Abb. 23 gezeigt sind. Der Ausliufer zu kleinen Massen hin entsteht
durch Abstrahlung reeller Photonen.
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Mit den Massenschnitten von Tabelle III ergeben sich folgende Anzahlen von

0.0

u-Paar-Ereignissen, die bei der Normierung von hadronischen Endzustdnden ver-

wendet werden :

1 -¢

e KK KKX PP | pPX KX pX
3639 ' 3503 . 3763 | 3609 . 3520 | 3327 3547 ; 3743

Korrekturen

Korrekturen sind nur flir den QED-Beitrag und fiir die Schnitte notwendig, die
nicht auch bei der Hadron-Auswahl gemacht werden, d. h. also fiir die Forderung
nach einem gesetzten Reichweitezihler und fur den Schnitt auf den Akollineari-
tdtswinkel. Durch den Akzeptanzschnitt 7 > 1,1 GeV/c gehen keine guten u-
Paare verloren.

a) Durch den Akollinearitdtsschnitt werden 0.6 - -Paare verworfen (siehe Kap.
IV.3.7.) (nac01 ='1,0062). Dieser Wert berilicksichtigt nur die Abstrahlung von
Photonen im Endzustand; wenn bei Abstrahlung im Anfangszustand Akollinearitits-
winkelvon mehr als 5° auftreten, wird mit Sicherheit wegen der kleinen totalen

42

Resonanzbreite von 69 keV'™™ kein J/y-Teilchen erzeugt, eine Korrektur ist

dann unndtig.

b) Die Korrektur fir den Fall. dah beide Reichweitezdhler nicht angesprochen
haben, 1d0t sich aus der Anzahl von Mionen berechren, die nur einen Zihler ge-
setzt haben. Dabei muB berlicksichtigt werden, daB zerfallende Pionen oder Kao-
nen ebenfalls einen Reichweitezdhler setzen kdnnen. Diese hadronischen Ereig-
nisse haben jedoch invariante jp-Massen von weniger als 3 GEV (mit Ausnahme

der wenigen m-Paare), was man zur Abtrennung dieser Ereignisse ausnutzen kann.

Oberhalb der Grenze von 3 GeV hat bei € = 5,3 % aller u-Paare nur ein Reich-
weitezghler angesprochen; aus dieser Zahl erhdlt man eine Ansprechwahrschein-
Tichkeit von 94,7 %. Die Wahrscheinlichkeit, daB bei beiden Mionen die Reich-
weitezdhler versagen, betrdgt also nur (0,053/2) = 0,07 % (an = 1,0007).
Der Anteil der Ereignisse mit invarianten Massen unterhalb 3 GeV, bei denen nur
ein Reichweitezdhler angesprochen hat, betrigt 8,7 *. Man erhdlt die Zahl der
multihadronischen Ereignisse unter den u-Paaren aus folgender Formel

€

_ _ 0
mo T Mg T T Mame My, < 3.0 GeV)

N

€
© Nopy 1st der Anteil an Ereignissen mit einem gesetzten Zdhler auf

0



Grund der Zdhlerineffizienz, berechnet aus der Anzahl der Ereignisse mit 2 ge-
setzten Zdhlern NZRH' Die Rechnung ergibt 13,1 multihadronische Ereignisse oder
0,34 % (”mh = 0,9966).

c) Der QED-Anteil 1aBt sich am besten bei einer Energie bestimmen, die so weit
oberhalb der J/y-Resonanz liegt, daB diese durch Abstrahlung von harten Photo-
nen nur mit sehr kleiner Wahrscheinlichkeit erreicht werden kann. Das ist bei
den Messungen mit einer Schwerpunktsenergie von 3,6 GeV der Fall. Mit den glei-
chen Auswahlkriterien wie bei den J/y-Daten ergeben sich 90 y-Paare. Die Uber-
tragung dieser Zahl auf die Schwerpunktsenergie von 3,1 GeV geschieht mit fol-
gender Uberlegung:

Der totale elektromagnetische Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung von yu-Paa-
ren betrégt43:

8
(1) Oror = 86.84 -
C.m.

Experimentell bestimmt man diesen mit Hilfe der gemessenen integrierten Lumino-
sitdt [L dt:

n
- HE _pu - _
(2) Gtot = m N NHU = Zahl der p-Paare

L enthdlt die Korrekturen fiir die Schnitte und fiir die Spurveriuste bei beiden
Energien. Die Korrekturen missen nicht notwendig gleich sein, da die Daten zu
verschiedenen Zeiten genommen wurden. Angesichts des kleinen QED-Beitrass werden
die Korrekturfaktoren N ebenso wie die beiden B“ als gleich angenommen, und

es ergibt sich aus (1) und (2):

€D 3,1 83,6 301 L QED
rl = 3 2 > N
3,1 3.6

g, o E2 0 [ Ldt
3,6 73,1 3¢

3 4 und €3 6 sind die Akzeptanzen bei den beiden Energien. Wegen der hohen Im-
pulse der n-Paare sind sie trotz unterschiedlicher Magnetfelder nahezu gleich.
Fir den QED-Beitrag zu den J/y-u-Paaren ergibt sich: NgE? = 147,6 Ereignisse
(nQED = 0,9615).

- 48 -

Insgesamt ergibt sich als Korrekturfaktor fir den Zerfall J/y - p+;_

"o T Tacol ¥ TRW Y Tmn ? gep - 0-9648

V.2, .-Paare aus dem Zerfall der u'-Resonanz

Nach Ref. 45 betrdgt das Verzweigungsverhdltnis der y'-Resonanz in p-Paare
(0,93 =0,16) %, das der J/y aber (6,9 =0,9) 542. Da insgesamt (57 #8) % aller
Zerfdlle der | '-Resonanz iber die J/y-Resonanz verlaufen44,erhé1t man hohere
L-Zdhiraten, wenn man den Zerfall der J/u-Rescanz in j.-Paare zur Normierung be-
nutzt. Die Akzeptanz fiir den Kaskadenzerfall ist zwar um etwa 20 * kleiner als
bei dem direkten u'-Zerfall, dafir entfdllt jedoch die Korrektur fir den QED-

Beitrag.

Die Auswahlkriterien sind die gleichen wie bei den J/y-Daten mit Ausnahme des
AkolTinearitdtsschnittes, der wegen der Bewegung des J/y-Teilchens im Labor-
system nicht beibehalten werden kann. Bei dem Akzeptanzschnitt werden mittlere
Impulse von mehr als 1,3 GeV/c gefordert.

Innerhalb des 7 -(m®)-Schnittes befinden sich 1492 Ereignisse, deren invariante
Massen Abb. 24 zeigt.

Zur Abtrennung der -Paare aus dem direkten y’'-Zerfall werden Ereignisse mit wu-
Massen von mehr als 3,3 GeV verworfen. Nach den Massenschnitten aus Tabelle 111
bleiben folgende Anzahlen von .:-Paaren:

) v

=Tk KK [ KKK pp ppX TKX X

939 939 1 719 930

i b i |

Xl
(]
&
[o=3
(2l
5
el
~no
™~
[on]
~
[$2]

Korrekturen

Der Schnitt bei 3,3 GeV verwirft etwa 0,4 & der Kaskaden-p-Paare, deren inva-
riante Masse durch fehlerhafte Impulsmessung oberhalb des Schnittes 1iegen.
Diese Verluste werden durch gleich grode Gewinne wettgemacht, die man durch
direkte .-Paare erhdlt, deren invariante Masse durch Abstrahlung eines Photons
im Endzustand unterhalb von 3,3 GeV liegt. Der Anteil von _-Paaren, bei denen

im Anfangszutand ein Photon abgestrahlt wurde, ist weqgen des fehlenden Akolline-
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ABR. 25 FEHLENDE MASSE GEGEN COS@ DER FEHLENDEN MASSE

aritdtsschnittes groRer; diese Ereigrisse lassen sich jedceh leicht erkennen,
weil der Vektor der ikleinen) fehlenden Masse in die Richtuna der Strahlachse
zeigt. Abb. 25 zeigt die Kerrelation m, geger. cosg, mit dem Schnitt. 17 Ereia-

s
nisse mit m < 0.3 GeV und ICOSOm i > 0,9 werden verworfen.
X

1

Der Akzeptanzschnitt p . 1,3 GeV verwirft 2 gute ..-Kaskadenereignisse, der eben
beschriebene Schnitt ebenfells, die Korrektur fir diesc 4 Ereignisse bLetrdgt
0,32 (nj = 1,0043). Die Verluste durch Hichtansprechen beider Reicrwoitezih-
ler betraéen ~ ermittelt aus Ereignissen mit m . = 3,58 GeV - G,l1Z {-O =
6,9 pp T 1,0012)

Der Untergrund an freigrissen mit illonern aus Zerfdlien vor hadronen oger sciwe-

(o8]
~)

ren Leptonen ergibt sich zu T 23,3360 = 2,43 (e = 0597515, Insgesant

ergibt sich als <orvekturfaktor fir den Zerfall:

- - ) ) s
o T RE Tk C,980¢8

1.3. .-Paarerzeugung im Energiebereich von 4 bis 5,2 GeV

Die Auswahlkriterien fiir QED-.-Paare in diesen Bereich sind aie gleichen wie
oei der J/.-Resonanz. Gedndert werden die fxzeptanz- und Akollinearitdcswinkel-
schnitte: der mittlere Impuls mus grofier als 1,6 GeV/c, der Akollinearitdtswin-

kel kleiner als 159 sein.

Innerhald 5 ~(m”} liegen 827 Lreignisse, die Verteilung der irvarianten Massen
zeigt Abb. 26. Die Haufungen spieneln die Yerteilung der Luriinositdt wider.

fiach den Massenschnitten aus Tabeile I1I ergeben sich folgende Ereigniszahlen:
-=X KK KKX pp PPX K X

7761 620 615 537 327 547 724
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Korrekturen

Der Akzeotanzschnitt p 1,6 GeV/c verwirft 6 gute .-Paare, der Korrekturfaktor
dafir betrdagt i 1,0073. Zur Beurteilung der Effizienz der Reichweitezdhler
werden die Ereignisse herangezogen, deren invariante Massen coberhalb von 95

der Gesamtenergie liegen (siehe Abb. 27). Die Zahl der Ereignisse mit einem qe-
setzten Reichweitezdnler betrdgt 5 , daraus ergibt sich BT 1,0006§i Durch
den Akollinearitdtswinkelschnitt gehen etwa 2 . gute .-Paare verloren  {

= 1,02).

Tacol

Der fnteil an Untergrund mit Massen von weniger als 95 der Gesamtenergie

und nur einem gesetzten Reichweitezdhler betrdgt 2,53 treignisse oder 0,34

(" ain
multihadronischer Ereignisse zu suchen, sondern auch bei mionischen Zerfdailen

= 0,9966). Die Ursache fur diesen Untergrund ist nicnt nur bei Zerfiilen

des schweren Leptons - . Mit der Annahme eines Verzweigungsverhaltnisses von
e - 16 Lo . - .
15 fur . und 1 - Wahrscheinlichkeit daiur, da: irgendein Zer-
fallsteilchen des zweiten schweren Leptons einen Akcllinearitdtswinkel von we-
niger als 15" mit dem ersten bildet und der Mittelwert aus beicen Impulsen grio-
ier als 1.6 GeV/c ist, ergibt sich ein Beitrac von weniger als 0.2 (da fir
punktferige Spin 1/2-Teileven -, = -0y,
pankt ge Spin 172 ¢ ‘ot tot!
Eine zusdtzliche Juelle von r-Paaren hinnte der Zerfall von hither angeregten
Charmonium-Resoranzen in y-Taare sein. Die resonanzartigen Strukturen im totalen
hadronischen Wirkungsquerschnitt erqeben einer zusiétziichan Peitrag zum hadroni-
schen wirkungsguerschnitt von:

R /3. 2,103 Y

(“hadron res. (chadronf”ul)nichtres.

Zieht man den Beitrag vou scaweren Lepton - ab, eraiht <icn ein "R von etsa 1.4.

Das mittlere Verzweigungsverhaltnis vOCthOt =T Tiot Lemp-iniversal itdt anae-

nommen) der Struckturen betrdagt 0,001 , der uu-Béitrag zu den QED-y-Paaren ist

also mit 0,0014 ° zu vernachlassigen.
Evenfalis zu vernacnldssigen sind ::-Faave aus dem Zerfall der '-Rescnanz, die
durch Abstrahlung eines Photons ir Anfangszustand erreiciit werden kdnnte ({siehe

Abb. 2€). Insgesamt eraibt sich der Korrekturfaktor zu

PR e Tacal



YI. Auswertung der Dater im 2 -3ereich
.

Jie aben beschriebener fuswdniariterien uwr Eve’orisse nit 2 Halv-nen “ooiori-

stand seien rocn sinval burl ZuasaTimrtestel Tt

- Hindes*ens Z Spuren nit untérscrieci uren. Lédunren

- Beide Spuren in vechselwirkungspunkscereicn (1.

- Schnitt gegen Fonenstranlung {IT7.

- Sour-Scrninr (I

- frzeptanzscanitte ents;cecnend dem Mittelwert der beiden Impulss 10 a, 2y ¢
- Schauerenergie-Schnitte (¥I) a + b oder c¢.

- Teilchenidentifikationsschnitte nach Tabelle T11.

- Paar-Scrnitte VII) o wna o TUr bopinaticnen nit oleichen Teilcrer.

Zusdtzliche Schnitte - etwa zur Abtrennuna eines spezie!len Zerfallskanals -
werden bei der Behandlunn der verschiedenen Massenkombinaticnen beschrieben.

VILl. Eﬂq;qu§qq§lnjp_g]ﬁppgﬂi_:i;:i

Nach allen Schnitten verbleiben 2936 Ercignisse. Die Korrelation des Nuadrats
der fehlenden Masse m; aegen die ---Masse zeiqtAbb. 28, die Verteilung der in-
varianten Mascen m__ ist in Adb. 29 darqestelit. Die Kurve zeigt die Massenver-
teilung, die sicn ergibt, wenn ian die invariante Masse von Pionen aus aufein-
ander folgendern Ereignissen bildet. £s ist keine signifikante Erhohung uber die-
ser Kurve zu sehen, d. h. man erkennt keine bekannte Resonanz, die in ¢ Pionen
zerfdllt. Bei der invarianten iasse von 3,1 GeV¥ liegen 7 Ereignisse, die alle
die Paar-Schnitte Uberstehen und danit dem Paarzerfall J/, - -*-7 zuzacrdnen
sind. Deutlicher sieht man dies, wenn man die Impulskorrelation der ---freignis-
se in Abb. 30 betrachtet; die 7 Ereignisse liegen bei dem Soll-Impuls von 1,54
GeV/c und sind deutlich von den Impuisen der Ubrigen Ereianisse getrennt.

Vor der Berechnung des Verzweigurgsverhdltnisses missen folgende Korrerturen
betrachtet werden:

1. Falls bei einem . -Paar be‘de Reichweitczahler nicht ansprechen, wird es als

--Paar identifiziert. Innerhalb der Schnittarenzen fir die Pionen-Auswanl

=0

Ape. 29
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ABB. 30 IMPULSKORRELATION P

findet man 2529 . ~Paare. Die ‘ahrscaeirlicnkeit, da3 beide Peicnweitezakicr
versagen, betrdgt fir diese Ereignisse 0,054 . Es missen alsn 1.4 Ereignis-
se als Untergrund abgezogen werden.

. L . R . . .
- Die lanrscneinlichaeit, da’ ein e'e -Paer dic Schauererergieschnitte von

0,25 bzw. 0,7 GeV unterscnreitet, betrigt 0.000:7 (s. Kap. IV.3.6.). Ordnet
man der. Elektronen die Pionenmasse zu, so ergeben sich 1338 e+e-—Paare. de-
ren Massen inne-halb des Intervalls von +50 MeY ur die J/.-Masse liecen;
die Korrektur petrdgt also 0,35 Ereianisse.

. Aus Abb. 18 ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, daf flir das 1. Pion eine

Schauerenergie von weniger als 0,25 GeV und fir das 2. Pion eine Eneroie von
weniger als 0,7 Gel gemessen wurde, zd 62 . Gareds erqibt sich als korrex-
turfaktor fur die Verluste an - -Ercignissen durch den Schauerenergieschnitt
gep T 1,22. Ba aber dieser Schnitt nur fiir jene 70 ° der Daten gilt, bei
denen die Cereniovzanler roch nicht ¢ingebaut waren, ematigt sich -
1,16.

o
dun

sch

. Durch den Schnitt auf die invariante fasse von etwy 2,2 a(m, ) gehen etwa

4 Ereignisse verloren (jﬁ = 1,042).
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Pionen konnen beim Durchgang durch den Detektor mit der Materie der Kompo-
nenten wechselwirken und dadurch verlorengenen. Die entsprechende Absorp-
tionskorrektur wurde mit den iMeldaten des totalen Pion-Nukleon-Wirkungs-
48 fur die Materiebelequng von etwa 4,2 g/cm® - abhdngig vom
= 1,092 fur beide Pionen.

querschnittes

Piontupuls - berechnet; sie ergibt: " abs

. Ereignisse mit einem zerfallenden Fion gehen verloren, da das Zerfallsmion in

Jeden Fall einen so hohen Impuls besitzt. dab ein Reichweitezahler gesetzt

#ird. Pionen nit einem Impuls von 1,54 GeV/c haben eine mittlere Wegldnge von
I/

L = &l& cmy die Zerfallswahrscheinlichaeit betrdgt: 21 - eTmpe

= 1,127.

“dec

0,058, daraus ergibt sicn e

. Auch ohne Zerfall besitzen Picnen eine endliche Wahrscheinlichkeit, d'e 60

cm Lisen vor den Reichweitezdhiern zu durchdrinoen und einen Zihler zu set-

zen. lacn Red. 39 ergibt sich die Transmissionswahrscheinlichkeit aus:

X, = 1.3 + 3,6:p

=13+ 3,760y
x - Dicke des fisens (cm}
p = lupuls des Pions (Gelsc)

Unter Beriicksichtigung von schrdgen Linfallswinkeln fiir die Pioren ergibt

ooige Fornel eine Mahrscheinlicnkeit von yT 3,5 (~t = 1,03).

Die Korrekturen und die liinkelverteilung der Picnen enthalt folgende Tabelle :
Jiv =+ 17 7 Ereianisse
Beitrag vor .-Paaren v 1,4 " o
Sei1treq von e-Paarern G, 6 "

Zahl der Ereignisse 5,264:2,65 Ereignisse

Korrekturen |

Schnitt auf Schauerenergie Cech 1,1¢
Schnitt auf invariante !asse o 1,342
Absorption "abs 1,092
oy . 2

Zevfall dec 1,127
Transtiission - 1,09
Gesamtkorrektur oo T Tsch m Tabs dec Tt 1,62
Winkelverteilung L(2) ©ogints



Mit den Akzeptanzen aus Kap. X1.A.8. eraibt sich ein Verzweigungsverhaltnis von:

(e o) Mo v os(wn) 5,24 -2,65 1,621 0,0304

g e

TV o) T ONCET S T OUUEIT 0960 000
= (0,135-9,073)

. . Y O AN ,
Mit dem Verzweigungsverhdltnis ?%Ué?_—:?ﬂ%ﬁzf = 0,069 0,009 aus Ref. 42
ergibt sich:

(IS~ ~ .
]W aT'[e) = (0,010 +0,005)

Der systematische Fehler betrdgt weniger als 10 = und setzt sich aus fenler
der Akzeptanzbestimmung und etwa 8 ~ Fehler in der Hormierung und der Nachweis-

wahrscheinlichkeit zusammen.

Die Verteilung des Quadrats der fehlenden Hasse {Abb. 31} zeigt eine deutliche
Haufung bei m; = 0. Da es nur 7 =-Paare gibt, kann diese Haufung nur durch die

.. ¥-0 + - .
Endzustdnde = = r oder r m y entstanden sein.

Nbb. 32 zeigt die Verteilung der invarianten Massen m 4 - o> Wenn als fehlendes
Teilchen ein neutrales Pion angenommen wird. Die Spitze liegt bei der Masse des
J/,-Teilchens, d. h. die Annahme eines fehlenden Pions ist gerechtfertigt. Bei
einem - - -Endzustand sollte die Spitze etwa 60 MeV oberhalb der J/,-Masse
liegen; ein kleiner Beitrag dieses Endzustandes kann nicht ausgeschlossen wer-
den. Zur Unterdriickung des Untergrundes wird folgendes unternommen:

1. Alle Ereignisse mit m; -~ 0,25 GeV* werden einer 1-C Anpassung mit der Hypo-
these 3/, » 1 - 0 unterworfen. Ereignisse mit einer Anpassungswahrschein-
lichkeit von mehr als 5 ¢ werden behalten (107 Ereignisse}. Abb. 33 zeigt die
Wahrscheinlichkeitsverteilung mit dem Schnitt. Als Impulsfehler werden die in
Kap. XI.A.5. beschriebenen Funktionen benutzt. Die Spurgiite S wird zusdtzlich
zur Fehlerabschitzung des Impulses herangezogen; wenn S grifBer als der Mit-
telwert von S iber viele Spuren ist, wird der Impulsfehler mit einem Faktor

= 5/(0,23 + 6 e'3p) multipliziert, hochstens jedoch mit dem Faktor 2. Die
verwendeten Winkelfehler -i und 'z ergaben sich aus der Winkeldifferenzver-
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terlung von y-Paaren zu > = 4 mrad und ": = 6 mrad. In Abb. 34 ist die klei-

(GeV)

dem neutralen Pion gegen die inv. Masse der beiden geladenen Pionen aufgetra- i

nere inv. Masse der beiden moglichen Kombinationen der geladenen Pionen mit

.
~
<
1}
4
*
|
4
o]

gen. Unter diesen 107 Ereignissen erkennt man 5 Ereignisse, fir die m_, -

in der Nihe der :®-Masse lieat, also aus den Zerfall J/. - -°. " stammen kon- E
nen. In diesem Fall fliegen die beiden geladenen Teilchen in denselben Spek-

trometerarm. Abb. 34a und b zeigen die Projektionen von Abb. 34, man sieht

'3
ot ce e s

ein deutliches :“-Signal in Abb. 3ib. Lot coe

. Bei der Sichtprifung dieser Ereignisse stellt sich heraus, da3 15 von ihnen B ; e

P
T
.
salaiiis

verworfen werden mudten: 12 von ihnen hatten zusitzliche geladene Spuren im . . H

Innendetektor und 3 von ihnen Akoliinearit3tswinkel von weniger als 1°. Letz-

'—2.:_- : Mr+'|" (GEV)

t sind sicherlich dem = - - -Endzustand zuzuordnen. Die i ianten M + -
ere m i u rdnen. Die invarianten Massen ABB, 34 INVARIANTE MASSE - +° GEGEN INVARIANTE Masse =¥w

der verworfenen Ereignisse sind in den Abb. 34 a und b gestrichelt einge~

T T T T T T e s

j

zeichnet. An die verbleibenden Ereignisse ist eine Anpassung an das .-Signal

=

m

nittels einer relativistischen Breit-Wigner-Funktior folgender Form einge-

zeichnet49:

[RAnSdRNRRRES!
| -
-
<
$
d
+
A
4
O

Posvadvencloana b s doaaia

P - . i B i
: [FN) JR S Ll;LiL.J.'_[, SRS P Y s e Lol i
G.4 C.3 .5 n.e e L. 1 2.7

p(p ) = Impuls des Pions im Schwerpunktssystem des -Mesons der Masse

Liaaa

n(n ) ABB. 34A [MVARIANTE Masse Moo (GeV)

Die 3 Ereignisse mit m_. o - 0,6 GeV stammen aus dem 3-Kirperzerfall

cro o~ T 7P, Die Monte-Carlo-Sinulation dieses Zerfalls ergibt. da® » 0,5
weitere Ereignisse unterhald der eingezeichneten Kurve dieser Zerfall zuzu-
ordnen sind. Damit ergeben sich 82 [reignisse fir den Zerfall rtp* und 5 Er-
eignisse fur den Zerfall -©.°,

Korrekturen . - -

tieqt, eber im R

Untergrundereignisse, derern fehlenze Masse odei der 9 asse
Innendetektor z. B. wegen fenlender Spuren nicht als Untergrund erkannt wer-
den konnen, lberstehen die Auswahliriterien. Ihr Anteil wird aus den Daten App, 34p  IrvarlAnTE Massr
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die bei der Anpassung verworfen wurden, zu 9+4 Ereignissen abgeschdtzt. Kegen TL08 T ke Tder et C 1,41

der niedrigeren Impulse der celadenen Picnen aus zem Zerfall /. - - steigt betraat

die Wahrscaeir ichheit, da: e e »-Erdrustdnde mit entsprecrend niedrigen I=- ) . L . ’

pulsen die Schauerenergie-Schnitte unterscareiten; sie betrdgt fir einen miti- T(o. - ) el 1 0,0304 JUL0R2 LA - 10,29 p1E

leren Elektronen-Impuls von 1,25 Gel, ¢ : 0,0048. Etwa 200 e'e -Ereignisse mit P{J/ -aiies; 5580 C.ot+t 0,0015

D o> 1,1 Gedrcound invariantes Hassen e © 3,0 feV ergeben eing torrehtur o

van eirem Treignis. fine kerrektur fur .-Paare, die curch Yeeganer Lon Reioh- Fur den reinen 2-Kivperrerfzil J Y bieiben macr Abzue £l nionter-

weitezaklern als - - -O-Frcignisse erscheinen, sind zu vernachldssigen. tarnten drtercrund wng flr - ov-freignisse & Preignisse. Lor Gesamt-orrexrur-
faxtor betrdnt : -+ - ¢ = 1,48, danit engibt <ich aly cevoweiqunasverhiltris:

B¢l cer Kurreetur fur den Schauerenergie-Schnitt im Falle von Pionen ist zu be- R Ll 3. 1,% 0,0305 0.065-7 00 A

ricksichtigen, dab 17  der treignisse mittlere Inpulse von weniger ais 1.1 SI0 valies) 0,663 0,0051 '

GeV/c haben. Eine Karrektur flir diesen Teil ist unnotig, da die Pionen aus cem

re-Zerfall in diesem lmpulstereich um mehr als 107 abnllinear sind izum Schauer-

energieschnits siene fan. IV.2.6.). VIV IndoustéEcos it einen S EThen Kaon oo b

’ Cie Auswohliirite: ien entsprecher dener dev Ausw2hl woo brdzustdnden wit ¢ Pio-
i 2 n K <turfabtoren und die Winkelverteilungen fiir den J/.- un o i o )

Die veruendeten Korrekty toren e ¢ 9 nen, mit Ausnabme dor Schauerencrgie- (s, Kaos.IV.3.6.) und der Teilchonidenti-
.-Zerfall (siehe Kap. ¥XI.A.€.) sind in der folgenden Tabelle zusarmengestellt:

fivaticnsschnitte © Tab. I1:

Jioo- ot 82 Ereigrisce
V__ﬁ;ghté;iannte; Untergrund . 10:4 Zusdtzlich werden Scimitte ir der Impulsverteilung der Pionen und hacnen durch-

Gesamtzahl 7219 gefihrt, wn den tUntergrund ar -t “¥-freignissen zu reduzicren. Dabei wirs_deven

Korrekturen ausgegancer, ¢a® weaen der Erhaltung der "Seitsamkeit" der Zerfail in k't

. . Nt e . b e oy fa . e ,,\. ,
Schnitt auf Schauerenergie och 1,12 dTe k1?1nste fehlende Lésse enthalt %nd cer o-korperzerfall v, r_ K
Schnitt auf Anpassungswahrscheinlichkeit - 1.06 die grodten Kaon- und Pion-Impulse liefert. Der Impuls des Kaons aus dem Zer-
) ' fit ’ 5 O . .
Pbsorption y 1.086 fall 3o K & erqibt sich zu
abs ’ . .. Lo R
rfall - 128 5 Clx B TP TV PR S = 1,37 Cevr

Zerfa dec 1 e D . M = By My g, La7 GeVrc

Transmission 't 1,07

Gesamtkorrektur i 1,55 Der maximale Pion-Impuls eraibt sich, wenn bein K* -Zerfall das vO i Labor-

Winkelverteilungen : Helizitatssystem von (7, -1 + cos - system ruht

Helizititssystem von ¢ ©osin " :
Y | "% = B - mo = 1,14 Gey 5oMeX L p 13 gevic
Das Verzweigungsverhaltnis betrdgt :

i VT 29 304 Filr die meisten Ereignisse liegt der Pion-Impuls jedoch niedriger; s wird da-
NI -med 7209 1,55 0,0308 14 069-0,009) = (0,81 0,14) her bei 1,0 Ge'/c geschnitten, ohne da3 K'k' -Ereignisse racurch veriorengenen.
Tidjo o alles) 3583 00,9548 0,0084 . . . . .

e ! o3 964 PR Bei den kaonen wird bei 1,42 GeV/c geschnitten, das sind etwez 3 Standardab-

. co o ‘- . N . weichungen oberhalb des maximal moglichen Kaon-Impulses bei dem Zerfall J/4 + kK’
Die Korrekturen fur den Zerfall o/, -~ ', ¢~ - -« sind nur fiir die Ab-

orption, fiir den Zerfall und fiir den Schnitt auf die Anpassungswanrscheinlich- . ) o
sorp ' 9 Nach allen Schnitten bleiben 202 Ereignisse. Die Korrelation des Quadrats der

keit notwendia, alle anderen entfallen. Die Gesamtkorrektur betrégt : L ) . . .
‘ fehlenden Masse gegen die invariante -K-Masse zeigt Abb. 35, die Verteilung



- 63 - - 64 -

der invarianten Masse Abb. 36. In der Verteilung des Quadrats der fehlenden

2 ~
My C.C I S - T T T T Masse m; {Abb. 37) erkennt man eine Spitze beim Kaon-Massenquadrat. Da?3 wirk-
(GeV?) i lich ein K das fehlende Teilchen ist, zeigt Abb. 38, in der die invariante
c.0 ok o, + = - Masse vom -'K+K°-System gezeigt wird.
& VY > " K* X 1
L o °
u.0 r otvg LY i 33 Ereignisse mit einer fehlenden Masse von weniger als 0,66 GeV werden einer
[ uﬂong a %&& 1-C Anpassung auf die Reaktion J/; ~ -“K*K® unterworfen. Nach einem Schnitt
3 | @’s ° Fé@ von 3 °. auf die Wahrscheinlichkeit bleiben 30 Ereignisse. Abb. 39 zeigt wieder
> o 2 G B - . ) . L s - :
[ 0 ¢ ¢ Qﬂi die kleinere Masse der beiden Kombinationen +“K° oder K ° gegen die wK-Masse,
° o o BT . s . : . : :
- ogE S s w5 o Abb. 39a und b die Projektionen davon. Man sieht zwei Bereiche : einen mit
:‘) = . - c ¢ a & - . . - . . . . . .
Y E c & 4 . 5 3 Ereignissen beim - + 0,9 GeV und einen zweiten mit 27 Ereignissen bei
[ - ) R .7 r K op¥0 T¥0 - ¥
¥ o © © e o L - m +0 % 0,9 GeV, entsprechend den Zerfdllen J/y » K'K' -, K~ =« K' und
r a o o - i . = 2 =
1.0 - c ] a Lfta @,-.a 3o K’K”, Kt+ . "+K0.
= B g %Cr‘uc:gs
L a e A in Cqg A K
L £ o =z E%‘“cug c Foo )
0.0 @ n i Eine Sichtpriifung dieser Ereignisse ergibt, da3 10 von ihnen verworfen werden
[ ° missen, da im Innendetektor aufler den zwei geladenen Spuren auch Photonen vor-
-1 L : SR BT B S SR handen sind. Yemutlich handelt es sich dabei un Ereignisse aus dem Zerfail
0.3 0.6 0.9 1.2 1.% 1.2 2.1 2. = 571 -2 -"-":7:%, bei denen ein Pion die Kaon-Masse zugeorcnet bekam und die

Moy (GEV)

restlichen 3 Pionen die fehlende Kaon-Masse ergeben.
ABB. 35 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSE

Die Ereigniszahlen und Korrekturen fir die beiden Zerfdlle enthdlt die folgende

. [ L Tabelle :
N : : |
L i ) . %1 | A
L h X J/i. - K X 17 Ereignisse
o b IV oKX , _
send 1 Nichterkannter Untergrund T2 "
. : Gesamtzahl 15 . 4,1 Ereignisse
- | ‘ I Korrekturen
. - | i i
ek H i i [ - j Schnitt auf Schauerenergie sch 1,07
r | [ B _ Schnitt auf Anpassungswahrscheiniichkeit I 1,04
~ f l o - ' ’
6.0 - L ) ’: “ . ] ; - . Zerfall dec 1,63
N | | 1 i ] i i .
L _,j 5i1 | PO s : : Absorption Maps 10063
4.0t L. L. . S ‘ - Gesamtkorrektur 1,93
[ dil ; T ;
o | F, 1 L US AN N iama
2.0 % h |I_ L i = _J/: K- K 3 Ereignisse
S f!;JL' ! ) Korrekturen
L-.I,-E-.~3-~ [Jb___’:rwi S (i._ 7 ;':.. 1 i ;_‘_-:?_::_‘ Schnitt auf Anpassungswahrscheiniichkeit wpap 1,04
Zerfall “dec 093
A Mox (GEV) Absorpti . 1,067
BB, 36 INvARIANTE MassE T sorption abs
Gesamtkorrektur 2,81
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Die unterschiedlichen Korrekturfaktoren fir K K** und K°R*® sind eine Folge

der kleineren Kaon-Impuise, die bei dem Zerfall der K °-Resonanz entstehen und
daher eine qroRere Zerfallswahrscheinlichkeit besitzen (siehe Kap. XI.A.9.).

Als Verzweigungsverhdltnisse flir die beiden Zerfallskandle ergeben sich unter
Beriicksichtigung der Clebsch-Gordan Keeffizienten fiir den K*-Zerfall :

B (K +n K0 =23 B KO Kk Ty =23

/e K™Y 15:4,1 1,93 0,0304
T(J/e ~alles) 3547 0,9648 0,00747

.3 .(0,06910,009) = (0,36:0,11) *
2

¥ 0 .
P90 - KD) 31,7 281 0,030 3 g 065.0,009) - (031 - 0.18)

T(J/e ~alles) 3547  0,9648 0,0025 2

Es besteht die Moglichkeit, das Verzweigunqsverhdltnis vom J/. -Zerfall in
B=0,5 B=0,69
KOR*e auch iiber den Zerfall des K°-Mesons gemd? K° — Kg T Zu

bestimmen.

In Abb. 28 erkennt man im Bereich (0,52 <m__ - 0,58 GeV, mi < 1,1 e}

11 Ereignisse, von denen jedoch nur 4 Ereignisse eine 1-C Anpassung auf den
Zerfall J/y - —+w_K*0 Uiberstehen. Auf Grund der Sichtpriifuna muR eines von
diesen 4 Ereignissen verworfen werden. das Verzweigunasverhdltnis der 3 rest-

lichen Ereignisse betragt :

137 - KOO s 4
PR/ = KK 32,7 1,3 000304 1 15 060-0,000) -

[(J/, ~alles) 3583 0,9648 0,002 0,5 0,686

n

{0,35+0,21)

Innerhalb der groRen Fehler gilt offenbar :

I O/ZE S SO T N VT o

Vi.3. Endzustinde mit 2 Kaonen : XK' K X

Die fuswahl der Ereignisse erfolgt mit denselben Kriterien wie sie bei den
--X-Lreignissen beschrieben wurderi. Ceindert sind die Schauerenergie- urd
Massen-Schnitte. Zusdtzlich werden Ereignisse mit Kaon-Impulsen von mehr als
1,53 CeV/c (etwa 4 Standardabweichungen oberhalb des K-Paar Impulses) und

mit Hittelwerten der Flugzeit-assencuadrate “ﬁOF = (ﬁK + mi Yzow 0011 ey’

verworfen (2 freignisse}.

Abb. 40 zeigt das Nuadrat der fehlenden Masse m; gegen die invariante Masse
M +g= von 74 Ereignissen, die alle Auswahlkriterien iiberstanden haben. Bie
Verteilung der invarianten Massen (Abb. 41) zeigt ein deutliches Signal von

7 k'K -Paaren bei 3,1 GeV, das auch durch die Paar-Schnitte nicht verlorengeht.
Man erkennt die 7 K-Paare gut in der Impulskorrelation in Abb. 41b.

tlegen der geringen Zahl von Elektron- und Mion-Paaren in den Massengrenzen fiir
Kaon-Paare ( = 65 Ereignisse) ist sowohl die Zahl der efe™- als auch der .-
Paare, die ein K'K -Paar vortauschen kdnnen, vernachldssigbar klein. Die iibrigen
Korrekturen enthdlt die folgende Tabelle :

. - KK 7 Ereignisse
oo PN S 2

Schnizibéaf‘gchaderenéféie o - _”séh i,f;-' -

Absorption abs 1,0€3

Zerfall “dec 2,28

Gesamtkorrektur 2,84

Winkelverteilung W {®) ~sinte

Das Verzweigungsverhaltnis betragt :

- . - .
Jl - KK 72,6 2,88 003084 4eg.0.009) = (0,022 - 6,009) °

*(d/. »alles) 3763  0,9646 0,0509

Die Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse in Abb. 42 zeigt ein starkes
Signal fir kleine fehlende Massen nahe der O_Masse. Abb. £3 zeigt die Kt -0-
Hlasse ohne die Paar-Ereignisse. Die 6 Ereignisse mit invarianten Massen ober-
halb von 3,2 GeV sind n+r'v°-Ereignisse, denen Kaon-Massen zugeordnet wurden;
sie werden weggeschnitten,

Ereignisse mit fehlenden Massen von weniger als 0,5 GeV werden einer 1-C An-
passung auf den Zerfall J;: ~ k'K untervorfen. 16 Ereignisse besitzen eine
WHahrscheinlichkeit ven mehr als 3 5 die Korrelation M0 genen my dieser
Ereignisse zeigt Abb. 44. Auf Grund der Sichtpriifung missen 5 Ereignisse ver-
worfen werden; die restlichen Erecignisse ergeben ein deutliches K:}-Signa1
(Abb. 44b). Sie stammen also aus dem Zerfall J/+ » K K'™, 7~ k%0, sie

Korrekturen fir das Verzweigungsverhaitnis betragen :
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e - KK 11 Ereignisse
Nichterkannter Untergrund 2 M
Gesamtzahl 9+3,3 Ereignisse
Korrekturen N A

Schnitt auf Schauerenergie Nech 1,11

Schnitt auf Anpassungswahrscheinlichkeit it 1,05

Absorption Tabs 1,057

Zerfall "dec 2,93
Gesamtkorrektur . 3,61
Winkelverteilungen wie bei : p+

Mit dem Clebsch-Gordan Koeffizienten 1/3 fiir den Zerfall K* . k°-° ergibt sich
ein Verzweigungsverhaltnis von :
T(J/y - KfK‘+) 9-3,3 3,61  0,0304
r{J/, - alles) 3689 0,9648 0,014

-3.(0,069-0,009) = (0,40: 0,15} =,
in guter Ubereinstimmung mit dem Mert aus dem Zerfall k¥ o 7O,

In Abb. 40 erkennt man ein Ereignis mit Mg = 1,044 GeV und einer fehlenden
Masse von 0,527 GeV. Dieses Ereignis wird dem Zerfall J/: = nd, & - K'K~ zu-
geordnet, da im Innendetektor keine weiteren geladenen Spuren zu erkennen sind,
wie man es bei dieser Zerfallskette erwartet. Die Abweichungen der gemessenen
Massen von den -- und 1-Massen liegen innerhalb der Massenaufldsungen :

afm, } =12 Hev, c(mn) = 45 MeV. Unter Beachtunq des Verzweigungsverhiltnisses

B (; ~ KKy = 0,486 48 nd dem Korrekturfaktor von n = 6,15
ergibt sich ein Verzweigungsverhdltnis von :

a1 - Mabs” "dec
r{J/u "__ﬂ@) _lf_l___‘;,15‘ __0,0304_ i

) > - .(0,069:0,009) = (0,082 + 0,09)
T(J/y - alles) 3689 0,9648 0,0091 0,486

VI.4. Endzustdnde mit einem Meson und einem Nukleon : r p X, K p X

Bei der Auswahl dieser Ereignisse dndern sich gegeniiber der --X~Ereignisauswahl
die Massenschnitte fiir die Protonen (siehe Tab. IIl) und der Schauerenergie-
schnitt, durch den jetzt nur Ereignisse verlorengehen, bei denen beide Teilchen
weniger als 30 MeV Schauerenergie besitzen. Es wird bei allen Ereignissen die
Flugzeitzdhlerakzeptanz verwendet. Lepton-Paare, bei denen fiir eine Spur eine
Flugzeit gemessen wurde, die der eines Protons entspricht, werden durch einen

Impulsschnitt bei den Nukleonen abgetrennt : Py < 1,2 GeV/c (dieser Wert liegt



1.0 [ i e s e
hoher als alle denkbaren Impulse von «pX-Ereignissen). : j}
& r J/w - p T X b
. . N ]
Es bleiben nach allen Schnitten 128 Ereignisse, deren Massenkorrelation Abb. 6.0 |- 3
45 zeigt. Abb. 46 zeigt die Verteilung der invarianten -p-Massen, Abb. 47 die F :
Verteilung des Quadrats der fehlenden Massen. wor i P
r i
2.6 — { ; 'J
Bei m; = 0,9 GeV- erkennt man ein deutliches, relativ untergrundfreies Signal r IR n :
i -— - : il b dis
fir den Zerfall J/. » pr n oder p-'n. Abb. 48 zeigt, daB sich die Masse von RN 30 33
; i i : ; 2 2
J/y ergibt, wenn man als fehlende Masse die des Neutrons annimmt und - bildet. ABB, 47 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE My (GeV?4)
10.0 T——r—T T 7T T T T
3.5 P T A i T A A [ ' ’ ' ]
2 V2 r o ] [ N
K (GES%J - e JY-prX N SOt J/W-opnn :
* o s ° o% p B - 1
s et g% ] 6.c |- -
2.5 F "% . ;
; a wg?g%f E 4.G T ’—l —:
2.0 L 2%ec? n%ﬂﬂn 7 . ) B
- 6o 2 o -] %D - - <tr | 4
| S [ . ° gpgn w8, ] ] 1
— it oo * L Al N Jbbe o]
Tt € P k 00,3 53 30 3.2 34
L o a 4
~ e ] M (GEV)
1.0 F . o e s e 3 ABB. 48 INvarRIANTE MASSE prn
L o @ ]
0.5 7 Dap Strahl-Gas Ereignisse, bei denen ebenfalls ein Proton und ein Pion in die
0.0 o . ) \ . ) . 4 AuBendetektorarme gelangen konnen, bei diesem Zerfall keine Rolle spielen,

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2A

2.4 erkennt man aus Abb. 49. Dort sind die invarianten pn-Massen mit m < 1,04 GeV
ABE. 45 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSE Mpﬂ (GEV) gegen den z-Wechselwirkungspunkt des Protons(Antiprotons) aufgetragen. Nur 2
e e o Ereignisse liegen auBerhald der eingezeichneten Schnittgrenzen auf den Wechsel-
r ] wirkungspunkt; die Wahrscheinlichkeit, daB sich ein Strahl-Gas Ereignis unter
10.0 - JY - pT X ] den pnn-Ereignissen befindet, ist daher sehr kiein. Untergrund aus anderen
00k b Zerfallskanglen 1aBt sich unterdriicken, wenn die Ereignisse mit m < 1,04 CeV
L ] einer 1-C Anpassung unterworfen werden. Von 24 Ereignissen haben 17 eine Wahr-
5-0:' — scheinlichkeit von mehr als 5 <, daB sie aus dem Zerfall J/¢ - p=n stammen.
m:— _ Unter diesen 17 Ereignissen befinden sich 8 5ﬁ+n- und 9 pr n-freignisse. Bei
C b diesen Ereignissen konnten keine weiteren Spuren festgestellt werden, die dem
2.0:— — angenommenen Zerfall widersprechen.
FL9T: JLSOYVRURPI P VU EN P R U TP DA NI NS ]
c.8 1.0 1.2 b 1.6 1.8 2.0 2.2 24 Abb. 50 zeigt die kleinere der prn~ oder nr-Kombinationen gegen die Masse der

ABB. 46 INvARIANTE Masse Mo, (GEV) np-Kombination, Abb. 50a und b die Projektionen davon mit dem Verlauf der
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ABB. 43 WECHSELWIRKUNGSPUNKT DES PROTONS GEGEN INVARIANTE MASSE

Phasenraumverteilungen bei reinam 3-Korperzerfall der J/-Resonanz. Es gibt
keinen Hinweis fiir die Bildung einer Nukleon-Rescnanz nr oder pr;insbesondere
nicht fiir den Isospin-verletzenden Zerfall J/, - nKO(1232).

Die folgende Tabelle enthdlt die Korrekturen fiir die Zerfdlle : J/U > prn und

J/w ~ §h+n :

J/v - p1 T

Nichtégigﬁﬁter-ﬁﬁtergrund

Gesamtzahl
Kor;g;tﬁfen
_gghﬁitt-éaf Anpassungswahrscheinlichkeit
Absorption
Zerfall
Gesamtkorrektur
Je ~ prton
—ﬁ;zhte§k5nnter Ubtergrund
Gesamtzahl
“Korrekturen
hibsorption
Gesamtkorrektur
Winkelverteilungen : isotroper 3-Kérperzerfall

Damit ergeben sich die Verzweigungsverhaltnisse zu :

9  Ereignisse
1 "
8+3 Ereignisse

Tfit 1,052

r‘abs 1,07

"dec 1,10
1,24

8 Ereignisse
1 "
72,8 Ereignisse

1,216
1,41




T4 ) _8:3 1,20 0,0304 . (0,069:0,009) = (0,26+0,09) % 7 Ereignisse liegen in den Massengrenzen |m, - mpﬁl < 0,1 Gev und {m, - m | <
I{(J/y ~ alles) 3743 0,948 ©,00222 0,2 GeV (siehe Abb. 51), 3 von ihnen haben nur 2 weitere geladene Spuren im

Innendetektor, wie man es bei dem Zerfall J/¢ » A*T2™™ erwartet. Bei zweien

(J/llo > pin 7+2,8 1,41 0,0304 - -
,,L = : — -{0,069:0,009) = (0,26+0,1) = dieser Ereignisse werden p und 7, bei dem dritten Ereignis p und 7' in einem

F(J/w»alles) 3743  0,9648 0,00222
AufRenarm nachgewiesen.

Da es doppelt geladene Baryonen gibt, kann man auch gleich-geladene Pionen und

Protonen (Antiprotonen) kombinieren und versuchen, den Zerfall J/y - é*+ﬂ“-, Mit einer mittleren Absorptionskorrektur von 1,16 und einer Pion-Zerfallskorrek-
ISR pn+, TR P r nachzuweisen. tur von 1,09 ergibt sich auf Grund dieser 3 Ereignisse ein Verzweigungsverhalt-
nis von :
Abb. 51 zeigt die Massenkorrelation von 61 gleich-geladenen mp-Kombinationen
RO Nt E P ens T~ aTT) 36,7 1,27 0,030 g 666.0.009) - (0,18 £0,1) -
Abb. 52 die invariante p~m -Masse. (I~ alles) 3743 0,9648 0,0012
2
L USSR el e s i Try Ty pTroTTTT T e . 3 4 j 1
MXE $.0 L ‘ T ‘ o T ' Dieser Wert muR als obere Grenze angesehen werden, da in ihm auch Ereignisse
(GeY )3 .S F F)]I )< aus dem 4-Kcrperzerfall J/u + p P a* +7 enthalten sein konnen.
r o &
3.0 F u J/w\ . ) .
4 b R [)1{ )( Endzustinde mit einem Kaon und einem Proton oder Antiproton konnten fiir unter-
.5 3 © SR R c ; schiedlich geladene Kombinaticnen {+-) nicht nachgewiesen werden. Bei gleich
[ ° uu rEu° i geladenen p: 'S X-Ereignissen gibt es ein Ereignis mit mpK = 1,73 GeV und m, =
F o :
2.0 C . ¢ "J§ I ::"us - 1,013 GeV sowie 3 zusatzlichen geladenen Spuren im Innendetektor.
[ ]
].5 I c ° Q ag au —_31
1.0 E 0 . 4 ¥1.5. Endzustinde mit einem Proton und einem Antiproton : p p X
: ° Die Anderungen der Auswahlkriterien gegeniiber den mnX-Ereignissen sind schon
0.5 ’ im vorigen Abschnitt beschrieben worden. Nach allen Schnitten verbleiben 415
0.0 i“f R T DI Ereignisse. Die Korrelation von m — gegen m? zeigt Abb. 53. Die Verteilung der
r.et. 1.2 1.3t 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 invarianten p D -Massen in Abb. 54 wird von den Paar-Ereignissen bei der J/¢-
+ + P o . . - N
ABB, 51 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSEM “p~ (GeV) Masse dominiert. Zusatzlich ist in Abb. 54 der Untergrund aus unkorrelierten

Ereignissen eingezeichnet (ohne p p - Paare).

AL L e Sy B S N O e e Rt e B T

” P -X

b ' .J/\U ~a F)Tti-)(

Nach den Paar-Schnitten verbleiben 133 p p - Paare. Abb. 55 zeigt die Impuls-
korrelation aller p P X-Ereignisse. Eingezeichnet sind die Proton-Impuls-
grenzen flir den Zerfall J/y ~ A0, A° » ) n*. Zwischen diesen Grenzen und dem

1

i

g ] N L .
i ] Haufungspunkt der Impulse von den Paar-Ereignissen erkennt man weitere Er-
. (1 1 eignisse, die aus den Zerfillen von J/¢ > p o 70 oder J/% > p P v stammen
z 1 konnen,
L o 10 ol
995 1.1 1.2 . A . {- LLJ“'LL*T]rh JI:]LA“?x

. (GEV) Abb. 56 zeigt die Akollinearitdtswinkelverteilung im J/y-Schwerpunktssystem,
ABB, 52 INVARIANTE Masse Mptpt (GE schraffiert die Verteilung der p p - Paare.
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Die Winkelverteilung der Paare ist in Abb. 57 aufgetragen, & ist der Winkel

. + : . " SO .D L DA A A A I A AL T
2wischen Proton und e -Flugrichtung. Wegen der unsymmetrischen Akzeptanz fiir WILLKURL, I i
den Polarwinkel 6 bei fester Ladung des Teilchens und bei fester Magnetfeld- FINHEITEN [ J/w -p 5 J
richtung missen an den beiden duBersten Intervallen Gewichte angebracht wer- 40.0 -~ i
den, die dem Anteil der verschiedenen Feldrichtungen entsprechen. Fiir unter- i ; i
schiedliche Azimuthalwinkelakzeptanz und fiir die Magnetfelder, deren Polar- 0.0 [ + G j
winkelakzeptanz kleiner als |c0s3, < 0,54 ist, werden ebenfalls Gewichte an- R ‘,f’J?/////r/ -
gebracht. [ \\\;\ 1

c0.0 b i ANPASSUNG .
Eine Anpassung mit der Funktion 1 + a-cos®® ergipbt a = 1,7*1,7 mit X? = 0,61 0 I ' ~] o+ A-COSZO 1
bei 4 Freiheitsgraden, eine Anpassung proportional zu sin?¢ ergibt y’= 4,4 bei 9.5 L ;

5 Freiheitsgraden. Fiir die Akzeptanzermittlung wird als Winkelverteilung

ks

1 + cos?8 angenommen.

0. B0 0D D 0.2 0L D6 0.8 1.0
cos@

Bei der Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses missen nur Verluste durch
Absorption (n = 1,17) und durch die Paar-Schnitte (np = 1,015) beriicksichtigt ABB, 57 WINKELVERTEILUNG

werden (np5 = nabs'np = 1,19) :

i T >y
‘W pp) 133012 119 0,030 5 669.0,009) - (0,25 0,08) %

F(J/b > alles) 3820 0,9648 0,0355 20.0 g

Nach Ref. 1 ist der nichtresonante pp-Wirkungsquerschnitt o(pp)} < 0,008 o(uu) I J/w - p 5X
{90 % Vertrauensgrenze), der Beitrag von nichtresonanten pp-Paaren betrigt also

R TP

~— UNTERGRUND

n
(@)
T

weniger als ein Ereignis.

Abb. 58 zeigt die Verteilung der fehlenden Masse der ppX-Ereignisse; die Paar-
ereignisse sind dabei ausgeschlofien. Man erkennt deutliche Signale bei den

Massen von 7° und n, aber auch ErhGhungen bei den Massen von « und n', aller- 10.0 i
dings nur 1,5 Standardabweichungen iiber dem Untergrund, dessen Verlauf eben-

falls eingezeichnet ist.

U
C
1

Relativ untergrundfrei ist der Zerfall J/iy » p B'no. Yon 22 Ereignissen mit
m. < 0,26 GeV Tiefern 18 eine Wahrscheinlichkeit von mehr als 5 % fiir diesen
Zerfall. Davon zeigen 4 Ereignisse zusdtzliche geladene Spuren im Innendetektor,

bei 2 weiteren Ereignissen 1iegt der Vektor der fehlenden Masse in Strahl- .—35.2 .
richtung; da im Innendetektor keine weiteren Spuren zu sehen sind, kann man
: 5 o . - puren =4 5¢ . A, 58 FeHLENDE Masse My (GEV)
diese Ereignisse auf nichtresonante pp-Erzeugung zuriickfiihren, wobei im An-

fangszustand ein reelles Photon abgestrahlt wurde.



Abb. 59 zeigt die Korrelation der pﬂo- und pp-Massen der verbleibenden Ereig-
nisse, Abb. 59a zeigt die invariante pp-Masse (schraffiert die 6 verworfenen
Ereignisse), Abb. 59b die kleinere Masse der pﬂo oder Bho Kombination; in beiden
Abbildungen sind die Phasenraumverteilungen der entsprechenden Massen des 3-
Korperzerfalls eingezeichnet. Wie bei den pmn-Ereignissen ist auch hier keine
Resonanzbildung im Endzustand festzustellen.

Nach Abzug von einem Ereignis fiir nichterkannten Untergrund ergibt sich mit

”pﬁho = Nops Nfit = 1,25 ein Verzweigungsverhdltnis von :

T(Jfp > ppr°)  11:3,5 1,25  0,0304

.(0,069£0,009) = (0,14+ 0,04) %
T(J/b + alles) 3827 0,9648 0,0054

(Wie bei den pen-Ereignissen wird die Akzeptanz auf Grund von isotropen Winkel-
verteilungen ermittelt, siehe Kap. XI.A.8.)

Der Zerfall der J/y-Resonanz in das X(2,82)50 und dessen Zerfall in pp-Paare
wird nicht beobachtet. Mit 90 % Vertrauensgrenze { = 2,3 Ereignissen) ist das
Produkt der Verzweigungsverhaltnisse :

T(dA » ¥X) T (X + pp) < 2,3 ) 1,18 .0’0304.0,069 _ 6,5-10-5

F'(JA -~ alles) I'(X > alles) 3827 0,9648 0,0239

Abb. 58 zeigt 12 Ereignisse aus dem Zerfall JA) = ppn uber einem Untergrund von
20 Ereignissen. Mit einer Absorptionskorrektur von Nabs = 1,21 gewinnt man
damit ein Verzweigungsverhdltnis von :

T(J/y + ppn) _12:5,6 1,21 0,0304

Wy > Pbn) 2620y (0,069:0,009) = (0,25 +0,12) %
r{d/y »~ alles)

3827 0,9648 0,0033
Fiir 6 Ereignisse Uber einem Untergrund von 13 ergibt sich fir den Zerfall
J/y + Ppw ein Verzweigungsverhdltnis von :

r(J/¢ > ppw) 64,3 1,24  0,0304

WY ey 05,9 Teat (0,069%0,009) = (0,19+0,14) %
T(J/¢ > alles) 3827 0,9648 0,0022

Fiir 3 Ereignisse iiber einem Untergrund von 3 ergibt sich fiir den Zerfall
/v > ppn'
T(y/v » ppn')  3*2,4 1,28  0,0304

A T e DT (0,06920,009) = (0,23 +0,19) %
T{d/¢ + alles) 3827 0,9648 0,00095

Fiir die 3 oben genannten Verzweigungsverhdltnisse werden isotrope Winkelver-
teilungen zugrundegelegt.

A, 58 |
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Die Verzweigungsverhdltnisse in pp, ppnC, ppi. ppw und ppn' sind alle etwa
gleich groB, insbesondere sind Zerfdlle mit n- und n'-Mesonen nicht bevorzugt
gegeniiber denen mit 1°- oder w-Mesonen. Man beachte jedoch, daB der Zerfall in
ppn' etwa gleich groB ist wie der in ppn, obwohl der Phasenraum fiir den Zerfall
in ppn' viel kleiner ist.

VII. Auswertung der Daten im y'-Bereich

Die Auswahlkriterien in diesem Kapitel sind dieselben wie bei den J/y-Daten bis
auf eine Anderung der Massenschnitte fiir nKX-Ereignisse und eine hthere Impuls-
grenze ((pH + pT)/z < 1,3 GeV/c) fur den Akzeptanz-Schnitt.

VII.1. Endzustande mit 2 Pionen : w 7 X

Abb. 60 zeigt die Massenkorrelation und Abb. 61 die Verteilung der invarianten
nr-Massen mit dem Verlauf des Untergrundes aus unkorrelierten Ereignissen. Deut-
lich sichtbar ist ein K‘S’-smnal.

Nach den Paar-Schnitten verbleiben 3 n'r -Paare (siehe Abb. 61}; sie sind auch
in der Impulskorrelation in Abb. 62 erkennbar.

Die Korrekturen fiir leptonischen Untergrund sind geringer als bei den J/y-Daten,
da das Verzweigungsverhdltnis der y'-Resonanz in Lepton-Paare kleiner ist45. So
gibt es in den Massengrenzen fiir mn-Paare nur 355 u-Paare und etwa 700 e-Paare.
Die Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeitiges Versagen von 2 Reichweitezihlern be-
trdgt 0,0012 (s. Kap. V.2.), so daB von den 3 m-Paaren nur 0,43 Ereignisse als
Untergrund abgezogen werden missen. Die Wahrscheinlichkeit, daR die 3 n-Paare
Elektron-Paare sind, ist sehr klein, da fiir alle Teilchen die Schauerenergie
kleiner als 250 MeV ist und bei keiner Spur ein Cerenkovzihler angesprochen hat.
Die Verluste an m-Paaren durch den Schauerenergie-Schnitt sind kleiner als bei
den J/y-Daten, da nur etwa 14 % der Daten ohne Cerenkovzdhler genommen worden
sind {s. Tab. I). Die notigen Korrekturen sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt :

+ -

P> oo 3 Ereignisse
Beitrag von u-Paaren 0,43 "
Gesamtzahl 2,57 +1,7 Ereignisse

Korrekturen ) .
"E&hnitt auf Schauerenergie Tsch 1,03
Absorption Nabs 1,09
Zerfall Nec 1,11
Transmission ny 1,12
Gesamtkorrektur 1,41
Winkelverteilung W (8) ~ sin?e

Fiir die Berechnung des Verzweigungsverhdltnisses bendtigt man das Verhditnis

T > ﬂi%ﬁl_, weil die Normierung auf die Gesamtzahl der erzeugten y'-Teilchen

F(¢'7+ﬁa11es)
tiber die Kaskadenzerfdlle ' -~ XJ/¢, J/y + U+u— erfolgt. Aus Ref. 44 entnimmt

man : _E£¥‘ *_EIW*) - M,57+0,08. Damit ergibt sich ein Verzweigungsverhaltnis
I'(g' » alles)
von
Plw' »am) - 2,57#1,7 1,41 0,0283 4 469.0,009). (0,57+0,08) =

T(y' »alles) 905  0,9805 0,0501
= (0,0077 +0,00E3) %

Die Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse {Abb. 63) zeigt iUber dem einge-
zeichneten Untergrundsverlauf eine Spitze bei mi % 0. Die Annahme, daB das
fehlende Teilchen wie bei den J/y-Daten ein 7% ist, widerlegt Abb. 64, in der
die invariante Masse des n+ﬂ_n0-5ystems gezeigt wird (die 3 m-Paare wurden fort-
gelassen). Der Uberwiegende Teil der wtn n0-Massen > 3,6 GeV 1iegt oberhalb der
V'-Masse, was zeigt, daB das fehlende Teilchen kein vo, sondern ein Photon ist.
Eine weitere Untersuchung des Zerfalls y' - r+n'y folgt in Kapitel VII.5..

Weiterhin ist in Abb. 63 ein kleines Signal von 7 +3 Ereignissen uber einem
Untergrund von 2 Ereignissen bei. der fehlenden Masse vom J/¢ zu sehen. Diese
Spitze erwartet man bei dem Zerfall (1) v' » w+n"J/w.

i fiir diesen Kanal nicht

DaB trotz des hohen Verzweigungsverhaltnisses von 32 %
mehr Ereignisse zu sehen sind, liegt daran, daB fur die meisten (93 %) der y'-
Daten ein hches Magnetfeld (1000 A-Feld) verwendet wurde (s. Tab. I). Der Ab-
schneideimpuls fiir dieses Feld betrdgt etwa 400 MeV/c, wahrend bei dem Zerfall

(1) die Pion-Impulse im Mittel bei 280 MeV/c 1iegen.

Bei der Berechnung der Akzeptanz ist zu beriicksichtigen, daB die Verteilung
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der Riickstofmassen m des Zerfalls y' - XJ/v, der zu 86 :. liber den wr-Kanal ver-
léuftsl, eine Konzentration bei hohen fehlenden Massen zeigt. Eine Erkldrung
dieser Form des Spektrums bietet die Annahme, daB der Zerfall (1) Uber die

Bildung der skalar-isoskalaren ¢-Resonanz ab]éuftsz’zs

. Dieses Spektrum 188t
sich reproduzieren, wenn man die Phasenraumverteilung der nr-Massen mit einem
Faktor p; wichtet53 (pTr = Pion-Impuls im wn-Ruhesystem). Mit einer Winkelver-
teilung ~ 1 + cos?s fiir den Zerfall y' » eJ/y ergibt sich eine Akzeptanz von
0,0098 %, wenn die fehlende Masse gegen das mn-System auf 9,5 < mi < 9,6 Gey?
beschrdnkt wird. Der Korrekturfaktor fiir den Zerfall betrdgt Ndec = 1,75 und
fir Absorption von Pionen Nabs = 1,15, die Gesamtkorrektur betragt 2,41. Damit
berechnet man ein Verzweigungsverhaltnis von :

T{y' »and/p) 723 2,41 0,0243

. -(0,069:0,009) - (0,570,08) =
r(y' »alles) 854 0,9805 0,000098

= (19,6+9,2) %

Durch die kleine Statistik und die Unkenntnis der genauen Form des mw-Massen-
spektrums betrdgt der systematische Fehler bei diesem Verzweigungsverhdltnis
etwa 25 7.

VII.2. Suche nach n+v_-0bergéngen zwischen Charmonium-Zustanden

In Ref. 54 wird vorgeschlagen, die pseudoskalaren Partner von J/y und §' : "

und né Uber den Zerfall (2) ' » Yﬂés ”é - r+w'qc zu identifizieren. Das n.

sollte dabei im RiickstoBspektrum von n*n'Y-Kombinationen nachgewiesen werden.

In Analogie zum Zerfall y' - n+w_J/¢ kann man annehmen, daf auch im Zerfall (2)
die nm~Massen eine g-Resonanz bilden und daher bevorzugt hohe wm-Massen auf-
treten. Daher wird zundchst versucht, Haufungen im n*w'-Massenspektrum 2u finden
und dann das e urd das fehlende Photon in Korrelation mit diesen Haufungen
nachzuweisen. Identifiziert man das n_ mit dem X(2.82)50, so ist der fiir Ober-
gdnge zwischen Charmonium-Zustdnden interessante Bereich auf m__ < 0,86 GeV be-
schrankt. Wenn man fiir das ”é den Zustand bei 3,45 GeVM’55
man eine am-Massenhdufung bei 0,62 GeV sehen.

verwendet, sollte

Abb. 65a zeigt das Massenspektrum fiir Pionen,die in verschiedenen AuBendetektor-
armen nachgewiesen wurden, aufgetragen in 20 MeV Schritten. Abb. 65b zeigt
dieses Spektrum nur fiir Daten mit dem 1000 A-Magnetfeld, Abb. 65¢ flir Daten

EREIGNISSE/ZQ_ﬂﬁy

S }’ | Vertnx
6.0 | M IEEHTHJ — UNTERGRUND
; I Euip e [ .
: o A I i
T 3V ;
Cer I: U VAU SO S CURDUNIS D S [ Y SR W - A,,ujj
c.e .0 2. 1.0 1.z 1y 1.5 1.8 2.0
ABB. 65A INVARIANTE Masst (ALLE EREIGNISSE) M. (GEV)
20.0 e e
1000 A Voanrn X
15.0 F —— UNTERGRUND -
10.0 |
5.0 F
Ase, 658 [
O.G r-; N | #10 Lo N P RS W N TS S BURS SO RUY DU | n
o.4 0.6 0.8 1.0 t.2 1.4 1.6 1.8 2.0
10.0 F 300 A g 1
: 500 A ( Van'n X ]
8.0 + —— UNTERGRUND ]
5.0 F | -
4.0 F 1 .
2.0 b J -
0.0 L T R

04 0.6 0.8
ABB. 65C INVARIANTE MAsSE

T4 1.6 1.8 2.0

Myp (GEV)



mit dem 300 A- und 500 A-Magnetfeld. In allen 3 Abbildungen ist eine signifi-
kante Spitze im Bereich 0,78 < mo < 0,8 GeV und in Abb. 65¢ zwei ErhGhungen
bei m__ = 0,63 sowie bei LU 0,56 GeV¥ zu sehen. In allen Abbildungen sind die
Untergrundkurven aus unkorrelierten Ereignissen eingetragen. Die Massenauf-
Jgsungen im Bereich von 500 bis 800 MeV betragen 10 - 15 MeV.

Abb. 66 zeigt die Korrelation zwischen dem Quadrat der fehlenden Masse und der
nm-Masse in groBerem MaBstab als Abb. 60. Man sieht, daB die Spitze bei Mo =
0,56 GeV mit der fehlenden Masse der J/Y-Resonanz korreliert ist, also aus dem
Zerfall @' » mnd/y stammt.
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Die Anhdufung bei m__ = 0,63 GeV kann zufdllig entstanden sein {iiber dem einge-

zeichneten Untergrund in Abb. 65a betrdgt das Signal nur 1,5 Standardabweichungen).
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Diese Spitze stimmt jedoch mit dem Wert liberein, den man aus dem Zerfall (3) :

o> vx(3,45), x(3,45) » n+n_X(2,82) erwartet (auch das Spektrum der fehlenden

Massen ist konsistent mit dieser Zerfallskette). Verwendet man die 3 Ereignisse
iber dem in Abb. 65a eingezeichneten Untergrund als obere Grenze, so berechnet

man ein Verzweigungsverhdltnis von :

T’ » vx(3,45)) T(x(3,45) > mX(2,82)) 6,5 1,68  0,0243

< -(0,069+0,009)-
T(y' ~ alles) T(x(3,45) ~ alles) 854 0,9805 0,000165

.(0,57+0,08) = 7,6 %
(90 % Vertrauensgrenze)

Fiir die Berechnung der Akzeptanz wird eine mn-Massenverteilung wie bei dem Zer-
fall ' » mnd/Y angenommen, d.h. der Phasenraum fiir die mm=Massen wird mit p;
gewichtet. Die Winkelverteilung fur den Zerfall ¢' - vx(3,45) ist v 1 + cos?8,
die Verteilungen fir die Zerfdlle x(3,45) ~ X(2,82) und ¢ + w1 werden iso-
trop gewiirfelt. Der Korrekturfaktor flr Absorption und Zerfall der Pionen be-
tragt 1,68.

Die Spitze bei e = 0,79 GeV liegt mehr als 3 Standardabweichungen iiber dem
in Abb. 65a eingezeichneten Untergrund. Daf sie kein statistischer Effekt ist,
beweisen auch die Abb. 65b und c. Auf Grund der Massendifferenz kidnnte man diese
Spitze dem Zerfall (4) ¢' + vX(3,6), X(3,6) ~ n+w-X(2,80) zuordnen, wobei X(3,6)
den von DESY-Heidelberg in Strahlungszerfdllen der y'-Resonanz entdeckten Zu-

56

stand bezeichnet®>. Die Annahme, daB die Spitze ein Signal fiir das w-Meson ist,

fiihrt wegen der kleinen Zerfallsbreite des w-Mesons in 2 Pionen (B = 1,3 %)48
zu unglaubwiirdigen Verzweigungsverhdltnissen fir ' » wx oder v’ > y <y’Pc’”é>
> WX Auch die Zerfallskinematik ( das w-Meson wird fast ausschlieBlich
im Laborsystem ruhend erzeugt) spricht gegen solche Zerfallskandle. Aus ent-
sprechenden Griinden scheiden auch Zerfalle wie ¢' - nwH oder §' » XY, Y > nnH

aus, wobei Y und H "alte" Hadronen mit hohen Drehimpulsen sein konnten.

Eine Analyse der Spuren im Innendetektor ergibt, daP die mittlere Zahl der Pho-
tonen pro Ereignis im Intervall 0,78 < mo < 0,8 GeV 1,5%0,3 betrdgt, wdhrend
es im Bereich +100 MeV um dieses Intervall nur 1,0+0,12 Photonen/Ereignis gibt,
Abb. 67 zeigt die Korrelation der 7m-Massen mit den Photon-Energien aller ge-
fundenen Spuren. Man erkennt einige Photonen mit Energien um 80 MeV, die aus

dem Ubergang v' -+ yX(3,6) stammen konnen, moglich ist jedoch auch eine Herkunft
aus 70-Zerfallen. Abb. 68 zeigt die Korrelation mit den invarianten Massen aller
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yy-Kombinationen. Bei m__ = 0,79 GeV sieht man Hiufungen bei den n- und n’'-
Massen (beide konsistent mit den Massenaufldsungen im Innendetektor). Bei Zer-
féllen des ne erwartet man eine hohe Beteiligung an n- und n'-Tei]chensq. Das
n'-Signal kann jedoch aus "falschen" Kombinationen der Photonen entstanden sein,

deren Energie im Bereich von 500 - 600 MeV liegt (s. Abb. 67).

Berechnet man das Produktverzweigungsverhdltnis aus den 12 + 4,3 Ereignissen,
die in Abb. 65a oberhalb des Untergrundes liegen, so ergibt sich :

T = ¥X(3,6)) T(X(3,6) » mrX(2,8)) _ 12:4,3 1,56  0,0243  (y neq.o gog).

T{y' »alles) r{X(3,6) ~ alles) 854 0,9805 0,00083
-(0,57:0,08) = (2,6+0C,3) %

Dabei werden fiir die Akzeptanzberechnung die gleichen Annahmen wie bei der Zer-

fallskette (3) gemacht. Mit einer Massendifferenz &M = mX(B,G) - mX(Z,S) = 796

MeV 1@Bt sich die Verteilung der mm-Massen gut reproduzieren (siehe Abb. 65d).

EREIGNISSE/ MC:
001y yxi3s) N
1 X(36)-»eX(2.803)
| g
L l_] 1) I—| | §
05 0.6 0.7 0.8 0.9
ABB, 650 INVARIANTE MASSE Mpp (GeV)

DaB sich fast alle Ereignisse bei mw-Massen von 790 MeV konzentrieren, ist ein
Effekt der in diesem Bereich steil abfallenden 1000 A-Magnetfeldakzeptanz und
der kleinen Statistik bei den 300 und 500 A-Magnetfeld-Daten.

VII.3. Endzustdnde mit 2 Kaonen : K K X

Wegen der hoheren Impulse, die bei dieser Schwerpunktsenergie moglich sind und
die eine hohere Kontamination durch Pionen zur Folge haben, wird zusitzlich zu
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den iiblichen Schnitten bei der Auswakl dieser Ereignisse ein Impuls von mehr
als 1,82 GeV/c {2 o(p) oberhalb des maximalen K*-Impulses) und ein mittleres
Massencuadrat aus der Flugzeitmessung von mehr als 0,07 Gevz’ygr1angt.

Es verbleiben 60 Ereignisse; die Korrelation m gegen m, . ze1gt Abb. 69, die
Verteilung der invarianten Massen Abb. 70. Erkennbar sind 2 KK ~-Paare, die
auch die Paar-Schnitte Uberstehen (siehe auch die Impulskorrelation in Abb. 71).
Der Untergrund an Lepton-Paaren ist zu vernachldssigen, die librigen Korrekturen
betragen :

oo KK 2 Ereignisse
Korrekturen ) .

Schnitt éaf Schauerenergie Tech 1,03
Absorption Nabs 1,056

Zerfall Ndec 2,09
Gesamtkorrektur 2,28

Das Verzweigungsverhaltnis betrigt :

riy' > K'Y 2:1,4 2,28 0,0243

S P RR) At 68 .(0,069+0,009) - (0,57=0,08) =
T(u' - alles) 922 10,9805 0,0505

= (0,0096 £ 0,007) %

Das Spektrum der Quadrate der fehlenden Massen (Abb. 72) zeigt wieder eine
deutliche Uberhthung bei m, % 0 (Gev?), jedoch ist auch hier kein iiberzeugen-
des Signal fir den Zerfall y' » K'Kx° zu erkennen (siehe Abb. 73), der Zerfall
in K+K'y wird zusammen mit v+nhy in Kap. VII.5. behandelt.
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VII.4. Endzustdnde mit Proton und Antiproton : p p X

Zur Unterdriickung von Elektron- und Mion-Paaren werden zusitzlich alle Teilchen
verworfen, deren Impuls griBer als 1,68 GeV/c ist (d.h. deren Impuls 10 MeV/c
iber dem pp-Paar-Impuls liegt).

Es verbleiben 112 Ereignisse, deren Massenverteilungen Abb. 74, 75 und 76 zei-
gen. Man erkennt gut den Kaskadenzerfall in die J/y-Resonanz und deren an-
schlieflenden Zerfall in pp-Paare.

Es gibt 4 pp-Paare aus dem direkten Zerfall der Y '-Resonanz. Sie sind auch in
der Impulskorrelation in Abb. 76a erkennbar. Mit einem Korrekturfaktor von

n= =P

PP abs'”gbs'nm = 1,2 ergibt sich :

T{v' > pp) 42 1,2 0,0243

- (0,069:0,009) - (0,57+0,08) =
T(p' ~alles) 939 0,9805 0,0355

= (0,014 +0,008) %

Mit Hilfe der pp-Paare aus dem J/y-Zerfall 1dBt sich die Frage beantworten, wie
groB das y' Verzweigungsverhiltnis in Baryonen im Vergleich zur J/¢-Resonanz
ist. Der Untergrund an pBX-Ereignissen aus dem J/y-Zerfall 14Rt sich abschdtzen,
da man das Verhdltnis N(J/y + pp)/N(J/¢ > ppX) aus den J/y-Daten kennt. Es be-
tragt 0,386 mit einer Korrektur von 20 % fiir die kleinere Akzeptanz der pp-
Paare aus dem Kaskadenzerfall, Auf Grund der 22 pp-Paare aus dem Kaskadenzer-
fall in die J/y-Resonanz (siehe Abb. 75) erhalt man einen Anteil von 57 *12
Ereignissen fir den Zerfall y' » XJ/y, J/¥ ~ ppX. Die Zahl der direkten Zer-
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fille y' > ppX betrdgt damit 112 - 4 - 22 - 57 = 29+16 Ereignisse. Mit der
Akzeptanz und den Korrekturfaktoren aus dem Zerfall J/y - ppn ergibt sich :

/iy -~ pBX)M 280:20 1,21  0,0304

TF(3/y > alles) 3827 0,9648 0,0033 (0»06920,009) = 0,080,009

Im Vergleich dazu ergibt sich fur den direkten y'-Zerfall (unter der Annahme
der gleichen Akzeptanz fiir den ppX Endzustand) :

P(y' +ppX) _29%16 1,21 0,093 5 66940,009)-(0,57:0,08) =

T(p' »alles) 939 0,9805 0,0033

= 0,011 £ 0,007

Die ¢'-Resonanz zerfdllt also 3 - 4 mal weniger hdufig in Baryonen als die
J/u-Resonanz. Vergleicht man jedoch die Zerfallsbreiten der beiden Resonanzen
in ppX-Endzustinde so ergibt sich folgendes Verhditnis :

"+

TS 51,7
Tt ppX) 2.5 T a0,

D(J/y ~ ppX) 4+1

also ein etwa gleiches Verhdltnis.
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VII.5. Endzustdnde mit 2 Hadronen und einem Photon : ntn” Y

Bei Impulsen oberhalb von 1,5 GeV/c ist die Trennung von Pionen und Kaonen Uber
die Flugzeitmessung unzureichend. Bei der Auswahl von mmy- und KKy-Ereignissen
werden daher - abweichend von den Werten in Tabelle III1 - griRere Massenberei-
che zugelassen ( fl = 30, f2 = 5 ) und die Massenzuordnung mit Hilfe von 1-C
oder 4-C Anpassungen entschieden, in denen die Hypothesen ¢' ~ n+ﬂ-Y und ' >
K+K_Y gepriift werden. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein nmy- einen KKy-Endzustand
mit groBerer Anpassungswahrscheinlichkeit vortduscht, betrdgt 6,2 %.

Eine 4-C Anpassung wird flir Ereignisse gemacht, bei denen eine weitere Spur in
den Proportionalrohrkammern des Innendetektors gefunden wird. Dieser Spur wird
die Masse des Photons zugeordnet. Da sowohl die Energie als auch die Winkel von
Photonen im Innendetektor gemessen werden, ist eine 4-C Anpassung mdglich. Es
stellt sich heraus, daB in den meisten Fdllen die Massenzuordnung auf Grund der
Anpassungswahrscheinlichkeit gut mit der Zuordnung auf Grund der Flugzeit-

messung Ubereinstimmt.

Yor jeder Anpassung wird verlangt, daB die invariante Zwei-Hadron-Masse grofer
als 2,8 GeV und die fehlende Masse kleiner als 0,5 GeV ist (letztere Grenze
1iegt etwa bei dem 4-fachen der Massenauflgsung von Photonen als fehlendes
Teilchen).

Abb. 77a zeigt die Massenverteilung von 40 7my und KKy Ereignissen mit mehr als
2 % Anpassungswahrscheinlichkeit, darunter befinden sich 11 Ereignisse mit einer
4-C Anpassung (in Abb. 77a schraffiert).
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Deutlich sind neben den direkten Hadron-Paaren, die die 1-C Anpassung ebenfalls
iberstehen, Oberhthungen bei 3,41 und 3,55 GeV zu sehen. Sie sind nach Standard-
Kiassifizierung59 ot (= xo)- und 2% (z Xp)-Zustdnde, die in 2 Pseudoskalare
zerfallen konnen.

Un die y'-Zerfdlle in Hadron-Paare abzutrennen, wird verlangt, da® der Akolli-
nearitdtswinkel zwischen den Hadronen im y'-System groBer als 1,5° ist. Dieser
Schnitt verwirft auBer den Hadron-Paaren noch zwei weitere Untergrund-Ereig-
nisse. Abb. 77b zeigt die Massenverteilung der verbleibenden Ereignisse, zu-
sdtzlich sind die Massenauflgsungen bei den y-Zustinden eingezeichnet (20 MeV)
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ABB, 778 INVARIANTE MASSE NACH ANPASSUNG UND AKOLLINEARITATSSCHNITT

Eine 1-C Anpassung der Hadronen auf die X~ bzw. x,-Massen ergibt, daB alle Er-
eignisse mit Mo > 3,35 GeV mehr als 2 % Wahrscheinlichkeit besitzen, zu den
nachstliegenden Resonanzen zu gehdren. Bei der Sichtpriifung dieser Ereignisse
wird im Innendetektor auBer den Ereignissen mit einem Photon keine weitere

Spur festgesteltt. Ein Pionen-Ereignis im xo—Bereich wird als Untergrund abge-
zogen. Damit werden fiir die Berechnung der Produktverzweigungsverhaltnisse 23
Ereignisse verwendet : befm x 11 v'n - und 6 K'K'-, beim x, 4 n'n"- und 2 K*K"-
Paar-Ereignisse (die KK-Ereignisse sind in Abb. 77b schraffiert).

Die Auswertung von 3 ppy-Kandidaten im Massenbereich zwischen 3,2 und 3,6 GeV
(siehe Abb. 75) ergibt kein Ereignis, das die Anpassung an die Hypothese ¢' +
ppy Ubersteht. Ein Ereignis mit mDE = 3,524 GeV und m = 0,073 GeV ergibt eine
akzeptable 1-C Anpassung, geht aber verloren, wenn mit dem im Innendetektor ge-
fundenen Photon eine 4-C Anpassung versucht wird. Da im AuBendetektor ein wei-
terer Schauerzéhler durch ein neutrales Teilchen gesetzt ist, muB man dieses
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Ereignis dem Zerfall ¢' - pﬁﬁo zuordnen., Die Vektorsumme der beiden Photonen
Tiegt darn auch in der Richtung der fehlenden Masse des ppX-Endzustandes. Die
beiden anderen Ereignisse stammen mdglicherweise aus dem Zerfall y' - p5h+n-.
Fiir die Zerfalle ¢' - YX, 7 ypp und v '~ Xy * Ypp werden obere Grenzen be-
rechnet.

Korrekturen

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein e+e'y—Ereignis ein ﬂ+w'y—Ereignis simuliert,
ist vernachldssigbar klein. AuBer den Schnitten in den Wahrscheinlichkeits-
und Akollinearitdtsverteilungen ergeben sich nahezu die gleichen Korrektur-
faktoren wie bei den direkten Paaren. Die Gesamtkorrekturen betragen :

1o > ™) T e Nabs Ndee Mt it Nacol = 147

10z > ™) = Moo Naps Ndee Mt it Nacol = 1+48

1o * KK) = Mgep Nabs Ngec Mfit Tacor = 204 = Nlxp 7 KK)

nlx, > PP) = ”gbs'”gbs = 1,17 = n(x, ~ pp)
Die Akzeptanzen flir die betrachteten Zerfdlle hangen von der Art des Uberganges
vom ¢ in die y-Resonanzen ab, da die Winkelverteilungen der Hadronen von der
Art des Uberganges abhdngig sind. Der Strahlungsiibergang von der y'-Resonanz
(JPC = PC. O++) gndert den Gesamtdrehimpuls J, die Paritat P und
die Ladungskonjugation C. Wegen P = (-l)L+1 und C = (-1)L+S andert sich der
relative Bahndrehimpuls L, aber nicht der Gesamtspin. Ein Ubergang mit einer

1"7) zum X, (9

Paritdtsdnderung und AL = O ist ein El- oder elektrischer Dipoliibergang. Der
Obergang vom 177 zum 2" Zustand kann auch iiber hohere Multipoliberginge (
magnetischer Quadrupol M2, elektrischer Oktupol E3) verlaufen. Eindeutige
Winkelverteilungen existieren daher nur fir den Obergang in den O+-Zu5tand,
namlich 1 + cos?0 fir die Erzeugung und isotrope Verteilung fiir den Zerfall.

Flir den Ubergang in den 2*-Zustand wurden Winkelverteilungen fir die 3 mdglichen

Ubergdnge berechﬂet60

. Die Verzweigungsverhdltnisse fiir die Zerfdlle iiber die
xz—Resonanz werden mit der Akzeptanz fiir den El-Ubergang berechnet, fur die

beiden anderen Ubergdnge gelten folgende Beziehungen fiir die Akzeptanzen e :

= 0,65 und = 0,83

Es ergeben sich folgende Produktverzweigungsverhaltnisse :
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0, 0243
0 9805 0 0277

T{v' + vxy)
r(y' » alles)

[{x, > ™) 11*3 3 1,47

-{0,06920,009)-
F(xo - alles) 939

-{0,57+0,08) = (0,061+0,021) %

T > vxg)  Tlxg > KK) . 0,085+ 0,025) %

I‘(w' > a]]es) T(XO > a]]es)

o' > ) T~ PP) ¢ 0,0095 % (90 % vertravensgrenze)
riy' » alles) F(xo > a”es)

P’ > vxp) T *™) . (0,015 0,008) °

T4 > alles) T(x, > alles)

r(w' -»a]]es) I'()(2-)'awues)

(' > vxp) | Tlx, > 99)
TF(y' - alles) I‘(x2 -+ alles)

A

0,0075 % (90 %

Vertrauensgrenze)

Das PC(3,51) kann als 17-Zustand nicht in zwei pseudoskalare Teilchen zerfallen.

Unter Verwendung der Akzeptanz und der Korrekturen vom X, bzw. Xp ergeben sich
folgende obere Grenzen fiir diese verbotenen Ubergdnge :

My’ > yP)  T(P_ )

< 0,012 % (bei XO-Annahme, 90 % Vertrauensgr.
I{y' ~ alles) I‘(PC + alles)

< 0,0086 % (bei xz—Annahme, 90 % Vertrauensgr.
r(w' P P(P > KK)~__ < 0,021 ¢ (bei x -Annahme, 90 % Vertrauensgr.
T(v' - a]1es) r(P + alles)

< 0,014 & (bei X,-Annahme, 90 % Vertrauensgr.

VII.6. Endzustande mit einem Pion und einem Kaon : m K X

Entsprechend der Analyse bei den J/j-Daten wird ein Pion-Impuls < 1,35 GeV/c
und ein Kaon-Impuls < 1,73 GeV/c verlangt.

Die Massenverteilungen von 190 Ereignissen zeigen Abb. 78, 79 und 80. Man er-
kennt ein K*O-Signa1 von 13 Ereignissen, die wie die K?-Ereignisse zum groden
Teil aus dem Zerfall der y-Zustdnde stammen. In der Verteilung des Quadrats der
fehlenden Masse (Abb. 80) gibt es zwei Ereignisse, die bei der Masse des K°
liegen und deren nKK®-Masse bei 3,68 GeV liegt, alsc aus dem Zerfall u' - TKK°

stammen konnen. Sie sind jedoch auch mit Untergrund vertragliich,
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VII.7. Endzustdnde mit einem Meson und einem Nukleon : m p X und K p X 2 (¢ \/2?.0 T R A Lo L
M E r ]
Bei mpX-Endzustdnden werden nur Ereignisse akzeptiert, bei denen beide Impulse * = 4L o R -
kleiner als 1,68 GeV/c sind und bei denen der Mittelwert der Massenquadrate ST ° - w — p i1 X -
» 2 Z o ]
aus der Flugzeitmessung griBer als 0,33 Gev? ist. a4 3 w ey
- .U uﬂb a
I fe o A
Die Massenverteilungen der verbleibenden 53 Ereignisse zeigen Abb. 81, 82 und 3 7 L ° o "o p
B - o =i
83. In der Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse entdeckt man ein Ereignis T ° " z° 1
mit m; = 0,832 GeV?, das moglicherweise aus dem Zerfall y' - En+n stammt, je- : 2 F 1
- —~ — a o _
doch auch mit Untergrund vertrdglich ist. 2. t 1
- T c & =
Die Auswertung von KpX-Endzustanden ergibt nur zwei freignisse mit mK-p = 2,27 1.2 L c © -
GeV, m = 1,124 GeV und mK+—5 = 2,193 Gev, m = 1,313 GeV, 9.9 , ‘ L o L ]J
2.3 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7
VIII. Auswertung der Daten im Energiebereich von 4,0 bis 5,2 GeV ABB. 81 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE Masse MP"T (GeV)
5.6 — —— — e -
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Un die unterschiedliche Starke von hadronischen Signalen bei diesen Spitzen be-
obachten zu kbnnen, werden die Daten des gesamten Energiebereiches in 4 Inter-
valle aufgeteilt (siehe Apb. 84) :

Bereich Energie (GeV) [ L+dt | u-Paare
np !
1 3,984 < /5 < 4,11 1207 168
11 E 4,11 < vs < 4,28 1077 133
111 4,28 < s < 4,52 2723 302
v 4,52 < s < 5,2 2534 246
7541 849

Die Auswahlkriterien fiir diese Daten entsprechen denen bei der Auswertung fiir
die ¢'-Daten. Im Unterschied zu den J/i- und {'-Daten waren die Cerenkovzihler

bei allen Daten dieses Energiebereiches vorhanden.

VIII.1. Endzustande mit 2 Pionen : 7 7 X

Nach allen Schnitten verbleiben 610 Ereignisse, deren Massenkorrelation in Abb.
85 dargestellt ist. Die Auffacherung in getrennte Bander entsteht durch die

nicht gleichmaBig verteilte integrierte Luminositdt (siehe Abb. 7). Die Ver-
teilung der invarianten Masse ist in Abb. 86a flir alle Energien dargestellt.
Zum Vergleich ist die Untergrundkurve aus unkorrelierten Ereignissen einge-

zeichnet. Auflerdem zeigen Abb. 8€b - e die ™y -Verteilungen getrennt fir die

T

Energiebereiche 1 bis IV.

In Abb. 86a und b erkennt man ein einzelnes ~-Paar mit einer Masse von 4,034
GeV, gut sichtbar auch in der Impulskorrelation in Abb. 87. Die Strahlenergie
fir dieses Ereignis betrdgt 2,044 GeV, der Akollinearitdtswinkel 1,9%. In den
Schauerzidhlern wird fiir beide Teilchen die Energie flr minimal-ionisierende
Teilchen (~80 MeV) gemessen. Auferdem hat keiner der Cerenkovzihler ange-
sprochen; eine Interpretation als e+e_—Ere1gnis ist daher ausgeschlofen. Die
Wahrscheinlichkeit, daB beide Reichweitezdhler nicht ansprechen, betrdgt
0,000625; die Zahl der n-Paare innerhald der Massengrenzen fiir m-Paare betragt
252, so daB 0,16 Ereignisse abgezogen werden missen. Eine Korrektur fir den
Schnitt auf die Schauerenergie entfdllt, da ausschlieRBlich die Information aus
den Cerenkovzdhlern zur Abtrennung von Elektronen benutzt wird. Die Ubrigen
Korrekturen betragen :
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50.0 = A s o B e e O S A i B0 =T I-j e+e- . V:'+ '-T- ' 1 Ereignis
e‘ e’_, TR X 4 Anteil an - -Paaren 0,16 )
: - Gesamtzanl 0,86 *1 Ereignisse
40,0 1- - Korrekturen |
i 4 €E <52 GeV : _ |
}» i - Absorption Nabs 1,084
. €21 .
. —— UNTERGRUND Zerfall Ngec 1,096
.8 | -, Transnmission "y 1,15
. 1 “I N
i 1 Gesamtkorrektur 1,37
Pl 1 ’ ; i i " ; : .
ABE. 86Ac.c,_-huh _ = u“,c: . Lé*"—""—‘! Bezogen auf den gesamten Energiebereich von 4 bis 5,2 GeY ergibt sich :
2. e e ) Lt X
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Im Energiebereich 1 ist in der wK-Massenverteilung ein untergrundfreies Signal
bei m oy ¥ 1,86 GeV zu erkennen, das den Zerfall eines Mesons mit offenem Charm
darste11t17 . p° - K. Im Energiebereich III ist ein DO-Signal nur zu er-
kennen, wenn man in der invarianten nK-Masse (1,8 < m_y < 1,92 GeV) und in der
fehlenden Masse (2,0 < m, < 2,3 GeV) schneidet (siehe Abb. 88). In diesem Be-
reich liegen 8 Do(und ﬁo)-Ereignisse, 6 im Energiebereich I und 2 im Energie-
bereich 111. Alle 8 Ereignisse besitzen eine y’-Wahrscheinlichkeit von mehr als
10 % bei einer 1-C Anpassung auf die D°-Masse (=1,863 GeV17
innerhalb der Massenauflgsung von etwa 18 MeV.

), liegen also gut

Die Verteilung der RiickstoBmassen gegen das o° {verwendet wird die Masse aus
der 1-C Anpassung) zeigt Abb. 90 fir den Energiebereich I.

Ww.0 e R e e LA T B LS B B I AR IR

. - o 1
3.c | f3+ e - [) )( h
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20F Egm = 4,035 GeV .
1.0 {1 .
S SR NP ...J;gl ‘ .‘.. OOV,
or a0 16 T2 2085 2.C 2.5 2,20 2,25 2.30 2.3% 2.0

M, (GeY)
A, 90 RUCKSTOSSMASSE GEGEN po x

5 Ereignisse haben eine fehlende Masse im Bereich von 2,12 bis 2,17 GeV, ein
Ereignis hat eine fehlende Masse von 2,06 GeV. Diese Verteilung erwartet man
bei einer assoziierten Erzeugung von Mesonen mit Charm iber folgende Reaktionen :

(1) e'e” - 0°0* (0% 0*%) { oder : DY D¥7 (D7 D))

2y e'e” - 00 D% ( oder : D" D*7)

D" kennzeichnet die vektoriellen Partner der D-Mesonen (Quantenzahlen : JP =17)

nit Massen von 2,0086 = 0,001 Gev fiir D™ und 2,006 = 0,0015 Gev fir 0°° 81, pie

¥ 62

D'-Mesonen zerfallen elektromagnetisch : ot vD oder stark : D° » D

Das Ereignis mit me = 2,06 GeV stammt daher wahrscheinlich aus der Reaktion (1)
0*® p° oder efe” o OF D
L 1 oder y0° s 700

Ly K L 7K

Die Herkunft aus der Reaktion efe” - D*ODO, p° - rK ist unwahrscheinlich, da

+ -
ee

die fehlende Masse grofer als die D*-Masse ist.



Die anderen 5 Ereignisse stanmen wahrscheinlich aus der Reaktion (2], wo sich

die RickstoBmasse gegen das rachgewiesene D° aus -D' oder D’ zusamvensetzt.

Auf diese Keise ergitt sich cie Spitze bei Ricksto3massen von Z,1& Gei. Ciese
Interpretation der Herkunft der 6 DC-Ereignisse befindet sich in {bereinstimm-
ung mit dem Impulsspektrum ven DO-Teﬁlchen, Sei dem man knapp oberhalb der

D'D -Schwelle kleine Impulse ¢ 200 MeVic) fir D [ -Ereignisse ung stuas

groZere Impulse {550 MeV,c* fiir DC' -Ereignisse erwartet.

VII1.3. Erdzustande mit 2 Kacnen : K K X

Bei diesem Endzustand wird zusatzlich verlangt, dalb der Mittelwert der Massen-
quadrate aus der Flugzeitmessung grofer als 0,11 GeV¥? ist. Durch diese Beding-
ung werdern 2 treignisse weggeschnitten; weitere 2 Ereignisse werden verworfen,
weil eine der beiden Spuren mit hoher wWwahrscheinlichkeit ein Pion ist. Die
Massenkorrelation der verbleibenden 10 Ereignisse zeigt Abb. 91.

Es sind weder Strukturen noch K-Paare zu entdecken. Als obere Crenze fur die

Erzeugung von K-Paaren ergibt sich mit einem Korrekturfaktor von Nk = 2,04
alete” - KKy 2,3 2,04 0,0258 2

¥ ETOF =

L < 0,28-10"
“e’e” ) 815 1,025 0,0509

(90  Vertrauensgrenze)
Die 10 KKX-Ereignisse teilen sich wie folat auf die 4 Energiebereiche auf :

Bereich I (1}, Bereich 11 (2), Bereich IIl (6) und Bereich IV (1}.

VII1.4. Endzustande mit einem Proton und einem Antiproton : p p X

Bei diesen Endzustanden wird zusatzlich im Impuls und im Massenguadrat aus der

Fiugzeitmessung geschnitten
1. pD < pg + 0,085 GeV/c (pg = Proton-Impuls bei Paar-Erzeugung)

2. m%OF > 0,5 GeV? und (mi +m3)/2 » 0,6 Gev?

Es bleiben 6 Ereignisse, deren Massenkorrelation Abb. 92 zeigt. Da keine pp-
Paare gefunden werden, wird das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte als obere

Grenze angegeben :

o ot
ale e LS B 2,3 1,165 0,02%8 0,23-10'2 (90  Vertrauensgrenze)
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Yon den 6 Ereignissen )iegt ein Ereigris im Bereich I, eins im Bereich II, 4
im Bereich IIl und keins im Bereich 1V, obwohl dieser Bereich oberhalb der ver-
muteten Schwelle flir die Erzeugung von gecharmten Baryonen 1iegt und man dort

eine erhohte Anzahl von Ereignissen mit Baryonen erwarten kbnnte63.

VIIL.5. Endzustdnde mit einem Meson und einem Nukleon : = p X und K p X

Wie bei den ppX-Ereignissen wird auch hier bei den Protonen in der [mpulsver-
teilung geschnitten. 8ei den Mesonen darf der Cerenkovzihler nicht angespro-
chen haben.

Nach allen Schnitten verbleiben 73 Ereignisse. Wegen des in diesem Energiebe-
reich hoheren Strahl-Gas Untergrundes werden nur Endzustdnde mit Antiprotonen
betrachtet, weil Bw+x—Ereignisse bei Strahlenergien von weniger als 2,6 GeV
durch Elektron-Nukleon Prozefle nicht erzeugt werden kinnen. Diese Beschrankung
verwirft 62 von den 73 Ereignissen! Die Massenkorrelation der verbleibenden 11
Ereignisse zeigt Abb. 93, die invariarte 5~+—Hasse Atb. 94.
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3 Ereignisse liegen im Bereich I, 1 im Bereich 11, 4 im Sereich III und 3 im
Bereich IV. Bei der Schwerpunktsenergie von 5 Ge¥ gibt es ein Ereianis mit
einem Antiproton und zwei Pionen in den Au3enarmen. Die invariante Masse mbr+r-
betrdgt 3,083 GeV, die fehlende Masse 1,842 GeV und die invariante 5++-Masse
2,044 GeV. Dies Ereignis ist mit Sicherheit kein gecharmtes Baryon, da weder
ein 70 nachgewiesen wird noch der Zerfall E; »+77%, 70 L piT iiberhaupt moglich

ist (Erhaltung der Baryonenzahl).

Cie Auswertung der pKi-Endzustande ergibt nur ein Ereignis mit einer invari-
anten Masse von m., + = 2,086 GeY und einer fehlenden Masse von 2,843 GeV ( E

pK cm
5,0 Gev;.

(. Diskussion der Ergebnisse

IX.1. Ergebnisse aus 7Zerfdllen der J/y- und y'-Resonanzen

m Charmenium-tlodeil sind die J/ - und - '-Resorarzen cebundene Zustdnde eines
Cham-Quarks ¢ und seines Antiquarks ¢ (cc), wobei J/, als Grundzustand und v
als erster radial angeregter Zustand interpretiert werden. Die nahe Verwandt-

schaft zwiscnen Jr; und - ' wird durch den nhohen Anteil der Kasracerzerfdlie

w' o Jiux (B - 50 )u4 beleqt. Der Nachweis von Zustanden P.v x 2Zwischen den

13,14

be“den Resananzen und von Mesonen, die aus einen ¢~Juark und einem der 2

Qdarts u, d oder s aufgebaut sind, sind starke Stiitzen dieser Interpretation®’

wegen der frnalturq der Charm-"Ladura' sind hadroniscne Zerfalle im cc-Grund-
zustand nur durch die Vernichturg der Quarks in Protonen oder Gluonen moglich.
Ein 7ustand mit J = 1 kann elektromagnetisch in ein virtuelles Pheton oder Uber

6d

die starte Wechselwirkung in 3 Gluoner zerfaller® ‘in Analogie zum Zerfall des

Ortno-Positroniums). Ein Vergleich der entsprechenden Koppluncshonstanten s und

718
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ag ist mit Hilfe einer Eichtheorie der starken Wechselwirkung - der Quanten-

chromodynamik QCD65 - moglich. Nach dieser Theorie ist die starke Kopplungs-

konstante ag von der libertragenen Energie abh'a'ngig66 :

aglEy) .
a(E) = (E, = Normierungskonstante)

s 25
1+ 1% aS(EO) ln(E/EO)Z

Mit wachsender Energie nimmt die Kopplungsstdrke ab (asymptotische Freiheit).
Bei der J/y-Resonanz kann man die Kopplungskonstante ag aus dem Verhdltnis :

I (J/y -~ 3 Gluonen - Hadronen)

L5 -9)
F(J/\, - E—‘F E-)

= 4 gewinnen64 toag T 0,2.
18 a?

Bei diesem kleinen Wert konnen hadronische Zerfalle der J/y-Resonanz ndherungs-
weise mit Hilfe der Storungstheorie berechnet werden : die starke Kopplung ist
daherfva;. Da der elektromagnetische Zerfall ~ o und a; S a ist, zerfallt die
J/y-Resonanz etwa zu 1/3 elektromagnetisch und zu 2/3 stark (gemessenes Ver-
haltnis 31 : 69 ). Die kleinen Kopplungskonstanten erkldren auch die relativ
lange Lebensdauer der J/y- und y'-Resonanzen.

Wegen der hohen Masse der J/u-Resonanz kann sie in viele hadronische Endzu-
stdnde zerfallen. In Tabelle IV sind die in dieser Arbeit beobachteten Zerfdlle
der beiden Resonanzen mit den gemessenen Verzweigungsverhdltnissen zusammenge-
faBt. Die Obereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Experimente {vor allem
SLAC-LBL) und mit frilheren Messungen von DASP ist sehr gut. Abgesehen von den
Meson-Paaren und den Kaskadenzerfallen der §'-Resonanz betrédgt ein typisches
Verzweigungsverhditnis fir einen einzeinen Kanal weniger als 1
starksten bisher beobachteten Zerfalls B(J/u » ' x = 2%)

©, das des
- (3,64:0,52) .57,

TnnT

IX.1.1. Quantenzahlen der J/y- und y'-Resonanzen

Da sowoh)l die Erzeugung als auch der Zerfall der Resonanzen lber Einphotonaus-
tausch ablduft, erwartet man, dap sie wie die bekannten Vektormesonen -, ., und
¢ die Quantenzahlen des Photons JPC =
mentell durch den Nachweis einer destruktiven Interferenz unterhalb der Resonanz-

177 tragen. Diese Zuordnung ist experi-

energien zwischen der nichtresonanten y-Paarerzeugung und der Breit-Wigner-
Resonanzamplitude fiir den ;-Zerfall bestdtigt worden42’45. AuRerdem ist die
Winkelverteilung flir ; -Paarerzeugung ~ 1 + cosZg und man beobachtet keine

Vorwdrts-Riickwdrts Asymmetrie. Die Zuordnung JP = 17 ist demnach konsistent mit
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And. Experimente

0,1 +0,015
0,23 +0,04
6,16 0,03
0,18 +0,06
< 44107
% 0,09+0,01

< 0,005
< 0,005
0,023 + 0,007

36 + 6
32 + 4

s
b
% c.l.

\ 0,019 +0,008
c.1.)

Kanal Diese Arbeit .
()

g~ 1 = 0,01 +0,005]

e 0,022 + 0,009 |

— 0,25 +0,04

> Tp 4 a%° ! 1,10 +0,27

+ 1t 0,81 +0,17

+ =050 0,29 +0,15

kKT 0,38 +0,09

- K0 %0 0,33 +0,14

>n o 0,082+ 0,09

sprtn e pnnt 0,26 +0,1

~ppr° 0,14 0,04

~pPn 0,25 0,12

+ P w 0,19 0,14

+ppn 0,23 +0,19

~ \X(2,8)pp | < 6,5-107

st < 0,18:0,1
e 0,0077 + 0,0053

-kt K 0,0096 + 0,007

~pP 0,014 + 0,008

>t d 19,6 9,2

- %(3,6) vy 2,6 +0,9

— X {2,8)
+ ¥(3,45)y < 7,6 (90 % c¢.1.
> 1X(2,8)

-3 Y. > YT 0,061+ 0,021

+ v ¥ = yKK | 0,055 0,025

-y Xg - ypp | < 0,0095 {90

>y Yp YT 0,015+ 0,008

~ ¥ ¥z » vKK | 0,012:0,009

> Y X2 > Ypp < 0,0075 (90 r

Tabelle IV : 3/y und p' Verzweigungsverhdltnisse

Referenz

69
68

69
68

70
71
68

72
73
74
68

72
68

69
68

69
69
70
70
70
70
70
70

75
75
75

a4
76

70

(SLAC-LBL)
(DASP)

(SLAC-LBL)
(DASP)

(SLAC-LBL)
{(PLUTO)
(DASP)

(SLAC-LBL)
(DESY-Heidelberg)
(PLUTO)

DASP)

(
(SLAC-LBL)
(DASP)

SLAC-LBL)
DASP)

(

(
(SLAC-LBL)
(SLAC-LBL)
(SLAC-LBL)
(SLAC-LBL)
(SLAC-LBL)

(SLAC-LBL)

(SLAC-LBL)

(SLAC-LBL) (90 = c.1.)
{SLAC-LBL)

(SLAC-LBL, 90 ¢ c.1.)
(SLAC-LBL, 90 " c.1.)
{SLAC-LBL)

(SLAC-LBL)
(DASP)

51a (SLAC-LBL)
51a (SLAC-LBL)

5la (SLAC-LBL)
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den Daten. Aus der negativen Paritdt ergibt sich eine negative Ladungskonju-~
gation C.
Da das J/¢ in kohdrenter Weise in der Photoproduktion erzeugt werden kann77,
ist das J/y¢ ein Meson und hat daher eine definierte G-Paritat. Der Vergleich
des direkten (starken) Zerfalls der J/y-Resonanz in geradzahlige oder ungerad-
zahlige Anzahlen von Pionen zeigt, daB die G-Paritdt negativ ist. Die schein-
bare G-Paritdtsverletzung durch den Zerfall in n+:'—Paare wird dadurch erklart,
daB dieser Zerfall elektromagnetisch lber ein virtuelles Phcton verlduft, gemad
dem folgenden Graphen :

e+ n+

J/y

e n
Bei elektromagnetischen Wechselwirkungen bleibt die G-Paritdt nicht erhalten.

Der Isospin I der J/i-Resonanz muB wegen G = C-(—I)I, G =-1, C = -1 Null oder
2 sein. Welche der beiden Moglichkeiten richtig ist, gewinnt man aus der Be-
trachtung von Endzustdnden, die in verschiedenen Ladungskombinationen auftreten

kgnnen

1. Endzustand = p

Bei dem Zerfall eines Isospin O - Zustandes in zwei Isospin 1 - Zustdnde
0.0

treten die 3 Endzustédnde n+p', = und ?-p+ gleich haufig auf. Daraus folgt:

+

T{n"c') : F(rooo) =2 : 1, was gut mit dem gemessenen Verhdltnis von
(2,8+1.3) : 1 ubereinstimmt. Fur 1{J/0) = 2 gilt : r(~"p") : T{x%p°) =
1 : 2, was keinesfalls mit den Messungen zu vereinbaren ist.

2. Endzustand K k'
Fiir einen 1/2 x 1/2 Isospin-Endzustand gilt : r(Kwa}) : F(KOKiO) =1:1,
was ebenfalls gqut mit dem gemessenen Verhdltnis von 1,15+0,58 Uberein-
stimmt. Ein Isospin 2 - Zustand fir das J/u ist ausgeschlossen, wenn der
KK'-Zerfall ein direkter Zerfall ist, was das mit dem =p-Zerfall vergleich-
bar hohe Verzweigunosverhdltnis nahelegt.
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3. Endzustand NN m

Wenn 1{J/y) = O ist, muB I(Nr) = 1/2, I(Fm) = 1/2 (oder 1(N) = 0) sein. Da
fir einen Isospin 1 x 1/2 - Endzustand gilt : 1/2,-1/2> = -1//3 '0,-1/2> -
= V2NV [-1,1/2> mui T(ppr®) ¢ r(pm) = 1 : 2 und (ppr®) s T(pna) = 1 2
sein, was gut durch die Messung bestitigt wird : T(ppr°) : T(pm } =
0,54+ 0,25 = T(ppr") : T(pre'). Wenn [{J/u) = 2 wire, miBte I(pnr ) : T(ppr~)
: N5m+)=1: 1: 1 sein.

4. Endzustand p p

Wie im Falle des Endzustandes KK~ ist der Zerfall J/i - pp nur moglich, wenn
I{J/u) Null oder 1 ist. Diese Aussage ist nur dann richtig, wenn man nach-
weist, daB die pp-Paare aus dem direkten (starken) Zerfall von J/u stammen.

Abb. 95 zeigt das Verhdltnis 5(e+e- + pﬁ)/c(e+e" ~+ uu), abhdngig vom Quadrat
der Schwerpunktsenergie s. Die eingezeichnete Kurve gibt den auf p-Paare
normierten Yerlauf der oberen Grenze des Wirkungsquerschnittes fir nicht-
resonante pp-Erzeugung wieder78. Die gemessenen Werte fiir beide Resonanzen
liegen deutlich oberhalb dieser Kurve, insbesondere oberhalb der oberen
Grenze, die von SPEAR bei s = 9 GeV? gemessen wurde.

5. Endzustand n &

Das Auftreten dieses Zerfallkanals mit einem Verzweigungsverhdltnis, das
mit dem von anderen direkten Zerfdilen vergleichbar ist, 1dBt nur den Iso-
spin Null flir J/y 2u.

Diese Isospin-Zuordnung wird auferdem durch die Abwesenheit von isospin-ver-
Tetzenden Zerfallen wie J/i ~ N L (N A) bestatigt.

Q -
Alle oben angefiihrten Punkte stiitzen die Zuordnung von 17 = 0 fir die J/y-
Resonanz.

N - : - - + -y : ‘ w .
Durch das Auftreten der Zertdlie &' = = = Jj, und ' - rOrOJ/i im Verhaltnis
2 1 1 sowie durch den Zerfail &' -+ nd/l mit einem hohen Verzweigungsverhdit-

nﬁ344’51 muP man der i '-Resonanz die gleichen Quantenzahlen zuordnen.
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IX.1.2. SU(3) - Klassifikation der J/y-Resonanz

Wenn das J/y den gebundenen Zustand eines Quark-Antiquark-Paares darstellt, das
nicht in dem SU(3)-Schema enthalten ist, erwartet man, daf es sich beziiglich
SU(3) wie ein Singulett verhdlt. Ein SU(3)-Singulett mit C = -1 kann nicht in
zwei Mesonen desselben SU(3)-Multipletts zerfallen, deren I = Y = O-Komponen-
ten die gleiche Ladungskonjugation habenl. Daher sind fir ein SU(3)-Singulett
Zerfille in a™n7, KK, KO, o%e™, K'OK™ und K*¥K'” verboten, wihrend Zer-
falle in 7p, KK* oder K*R*¥(1420) erlaust sird.

Aus Tabelle IV entnimmt man, daB Zerfdlle in Mesonpaare 77, KK unterdriickt sind
gegeniiber Zerfillen wie o oder KK, wie man es fiir einen Singulett-Zustand
erwartet. Das mit dem Zerfall in Pion-Paare vergleichbar hohe Verzweigungsver-
hdltnis fir Kaon-Paare zeigt, daB auch dieser Zerfall iiber ein virtuelles
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Photon (siehe Graph (1)) verlduft.

Ein SU(2)-Singulett fordert gleiche Zerfallsraten in verschiedene Ladungszu-
stande eines hadronischen Endzustandes (z.B. wp), ein SU(3)-Singulett fordert
gleiche Stdrke flr Zerfalle in verschiedene Mitglieder der gleichen SU{3)-
Multipletts. Demnach erwartet man gleiche Zerfallsraten fir Zerfille in vo, KK
oder r%¢* (n® und & bezeichnen den reinen Oktettzustand von v und ).

Nach einer Korrektur flr den p-tellen-Phasenraum (folgt aus der Paritdtser-
haltung} und fir den ¢-, Mischzustand ergibt sich fiir einen SU{3)-Sinqulett
Zustand : v{=TpT) ¢ r(K'K'T) p t(m2) = 1 : 0.85 : 0.5 (mit - als reinem Oktett-
zustandj. Die gemessenen Werte aus Tab. IV ergeben

Ty s KK (e = 1: (0,47:0,15) ¢ (0,22-0,23)

in grober Ubereinstimmung mit der SU{3):Sinculett Annahme.

Die Abweichungen lassen sich mit der Annahme einer kleinen Beimischung einer
zur dominanten Singulett-Amplitude (A;) erklaren. Da i)

Oktett- (Ag)
Ay = 2 Agl” und “(K'K'T) o |A] + A% sind’?, ergibt sich fir das Verhaltnis
der Amplituden (§ ist die relative Phase zwischen A8 und Al) :
Ag
4. cos§ = -0,1+0,06
1

Anteile von 10 © an SU(3)-Symmetriebrechung findet man auch bei Hadronen, die

aus u-, d- und s-Quarks zusammengesetzt sind.

Bei der Rechnung wurde vernachldssigt, daf die Zerfdlle auch lber virtuelle
Photonen verlaufen und mit den direkten hadronischen Zerfallen 1nterferieren
konnen. DaB der Anteil der Zerfdlle iliber Einphotonaustausch (Amplitude Ay)
klein ist, zeigen die Zerfalle in KK und KEK'T, fir die bei Annahme einer
reinen Singulett-Amplitude fir J/y qilt : »(K°K'°) = 1A - 2 Ayi7, LK)
;A1 + Ay|= Mit den Werten aus Tab. IV ergibt sich ein Verhdltnis von :

M coss = 0,02:0,08
M
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IX.1.3. Formfaktoren ) absch'a{tzen1
Ty >y, > Hedronen) g TUA > wm) o (17,3:2,3) 9
IX.1.3.1. Nukleon - Formfaktor T(J/y - alles) T(J/y » alles)
Der differentielle Wirkungsquerschnitt flr die Erzeugung von pp-Paaren iber die Der Anteil der mw- und KK-Endzustdnde an allen hadronischen Zerfallen des vir-
elektromagnetische Wechselwirkung ist proportional dem Quadrat der elektrischen tuellen Photons bei s = 9,6 GeV? betragt :
und magnetischen Formfaktoren (G., G, )
d >
. " oly, > mm) = (0,06+0,03) %, Ovy > KK) = (0,13%0,06) %
do LA |Gg|2sin®e + S |GM|2(1 + cosze)\ m = Nukleonmasse aly, = Hadr.) $=9,6 aly, > Hadr');5=9’5
dn s? 4m?

Fir y'-Zerfdlle ergeben sich unter Beriicksichtigung des Beitrages des schweren

2 . . - - t "_E 3
Wegen des Faktors s/4m”® ergibt sich in der nichtresonanten pp-Erzeugung bei Leptons 1 : Ron N RT _ Roff N RT - 2,8 folgende Verhdltnisse :

hohen Energien eine Winkelverteilung ~ 1 + cos?0.

Ty’ > vy > Hadronen) 5 o (0,93 0,16) % = (2,6+0,45) %

Da die pp-Paare aus dem direkten Zerfall der J/y-Resonanz stammen (siehe Kap. r(w'vef%11es)
IX.1.1.) haben die Formfaktoren eine andere Bedeutung. Man parametrisiert die o ) oly. > KK)
- Yy 7 = 9 Y _ c
Winkelverteilung dieses Zerfalls durch Dichtematrix-Elemente p.—, wo 1, A die R SR = (0,3£0,2) %, “Mv T = (0,37£0,3) %
- 92 XX a(y, - Hadr.) -13.6 oy, - Hadr.) =13.6
Helizitdten von p und p angeben (£1/2)°° : v s=1, v s=13,

do 1 Die Erzeugungsrate von Meson-Paaren ist von dem Formfaktor F K(qz) abhéngig,
(1) ==~ pyy sin?e+2p; 5 (1 + cos?p) L o . e

do 33 o 3% der die nicht-punktformige Wechselwirkung am 2-Hadron-Vertex beriicksichtigt :
Wegen der Paritdtserhaltung P = (—1)L+1 haben p und p einen relativen Bahndreh- Gtot(e+e_ N h+h_) . ot Bﬁ [Fh(qz)lz, q>m. 8 = Pn
impuls von L = 0 oder L = 2. Der Zusammenhang mit den Dichtematrixelementen 3s &,
ist folgender : Innerhalb der groBen Fehler ist keine Anderung des Formfaktors bei den beiden

Energien festzustellen.

(2) s - Welle : o = Py + 2 UL d - Welle : Pq = -2@%,Z + 0)_}

Da die Erzeugung von u-Paaren innerhalb und auBerhalb der Resonanzenergien
ebenfalls lber ein virtuelles Photon verlduft, kann man die Formfaktoren be-
stimmen, indem man das Verhdltnis o(e'e” + nn)/o(e’e” > uu) bzw. bei den
Resonanzen I'(y -+ 7m)/T(y -+ uu) bildet.

Die Winkelverteilung des Zerfalls J/y » pp (Abb. 57) st mit 1 + cos2g vertrdg-

Tich. Das bedeutet, daB p;, = 0 ist und eine Mischung aus s- und d-Welle im

1

22

Verhdltnis : = 2 : 1 vorliegt. Bei einer isotropen Winkelverteilung miBte
Ps - Pd

sein,

nach (1) 033 =20 d.h. nach (2) (pd = 0) Tdge eine reine s-Welle vor.
Mit dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir u-Paar-Erzeugung :

IX.1.3.2. Pion - und Kaon - Formfaktoren 2

+ - + - oL
Utot(e e +up ) = 4
Der Zerfall der Resonanzen in p-Paare verlauft iiber ein virtuelles Photon, das 3s
an die Resonanzen koppelt (siehe Kap. IX.1.1.). Uegen der SU(3)-Symmetrie fir {der Faktor 4 beriicksichtigt die verschiedenen Spineinstellungen der Mionen)
ein SU(3)-Singulett gilt dies auch fir den Zerfall in K-Paare. Die Stdrke von ergibt sich
Zerfdll b in virtuell Photon in hadronische Endzustdnde 133t sich -
o Hher e rtuees v Fgyr = 4 Tk L g oy (ete - hh)
. ! : h o= N + -
mit I(J/y ~ v, - Hadronen) _ o(yv - Hadronen) =R = 2.5 B; T(y > up) Ba Otot(e e - uy)

r{df - Yy W) o(yv > o) nichtres.
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Die folgende Tabelle enthdlt die Formfaktoren flr alle 3 Energiebereiche und

zum Vergleich Werte, die sich aus einfachen p- und ¢-Pol Ansatzen fur die Form- IFEIA
faktoren ergeben : ] o ESXSUCS/IX%R(SRE?;RQ%QL}
10} R
Endzustand Vs = q [F(a?)]? p-Pol : |F (q?)]?* = 1/(1 - s/m?) = SLAC-L BLIReL.75)
. - m -3 o o DASP
(GeV) -10 . 10
Iy » ot 3,096 5,8+ 3,0 4.4 0.75)
¢ st 3,684 33,0+ 24,0 2,1 -
ete” > 1" 4,45 2,9:2,9 1,0 08
¢-Pol : \FK(qZ)[2 =1/(1 - S/m%)
J/y - Ktk 3,096 15,0+ 6,0 14,8
o> KK 3,684 46,0+ 34,0 6,9 025+ /SLAC-LBL
efe” » KK 4,45 <12 3,1 . ‘
Tabelle V : Formfaktoren 0 : ! :
) ) . | . | 35 A L5 5
Mit der Annahme, daB p-, w- und ¢-Pole die Hadronerzeugung dominieren, kann man [ [GEV]
unter Benutzung von SU{3)} und Tinearen, scharfen Pol-Termen fiir o0, w, ¢ das A 96 Plon FORMFAKTOREN th
Verhdltnis der Anzahl der K'K- zu den =¥ -Paaren berechnen®> : BB. S0A T -
x 2
sy = M) 83 (128, 1 167 5 U3 7y ,
R " Il « FRASCAT
; = /1 - 2 /s = m2 2 -
mit BrK = vl -4 mn,K/S und PQM,<I> mp,w,@“%,w,@ s) x%[Aé%_LB[_
o
Den Vergleich der Rechnungen fiir C(s) mit den gemessenen Werten gibt die fol- 075+
gende Tabelle wieder :
C(s) berechnet C(s) gemessen 05
J/y-Bereich 1,45 2,30+1,4 [
v -Bereich 1,49 1,25:0,8 ‘
4-5 GeV-Bereich 1,52 < 4,1 025 %/SLAC—LBL
Die theoretisch berechneten C-Werte stimmen gut mit den gemessenen lberein. : “ Ll gl ol el linien
U ! 1 1 1 L n 1
Wie sich die Messungen der Pion- und Kaon-Formfaktoren im Vergleich zu denen 1 15 i 15 3 35 L L5 5
von Frascati®® darstellen, zeigt Abb. 96a fiir Pionen und Abb. 96b fur Kaonen. Ecm {CeV)
Die in Abb. 96a eingezeichnete Kurve ergibt sich nach der in Ref. 95 (Gounaris A, 96 KaoN - FORMFAKTOREN

und Sakurai) angegebenen Formel. Die Kurve in Abb. 96b gibt die theoretjsche
Erwartung auf Grund des ¢-Pols wieder.



IX.1.4. Strahlungszerfdlle der u’-Resonanz

Interpretiert man die ;'-Resonanz als angeregten gebundenen Zustand aus cc-
Quarks, so muf es eine Reihe weiterer Zustdnde geben, die durch Strahlungszer-
fall der v'-Resonanz erzeugt werden kinnen {&hnlich wie bei den Ubergédngen beim
Ortho/Parapositronium). Die Quantenzaklen dieser Zustande werden in spektro-

25+1

skopischer Notation : N+l Ly durch die Zahl der Knoten der Wellenfunktion

N, durch den Bahndrehimpuls L, durch den Spin § und durch den Gesamtdrehimpuls

L+l L+S

J gekennzeichnet. Ihre Paritdt P = {-1) und Ladungskonjugation € = (~1)

ist eindeutig festgelegt (Schreibweise : JPC).

Die Massen der Charmonium-Zustande hingen von der Art des verwendeten Quark -
Potentials ab. Wegen der hohen Masse des c-Quarks (= 1/2 mJ,,) verwenden die
meisten Modelle zur Beschreibung der Charmonium-Zustinde dieYSchrbdinger-Glei—

80 verwendet

chung in nichtrelativistischer Naherung. Das "Standard-Modell"
ein Potential der Form :
V{r) = V_- f_gs tar
0
3r
Fir kleine Abstinde r geht dieses in ein Coulomb-dhnliches Potentisl uber und
es treten Spin-Spin-, Spin-Bahn- und Tensor-Kopplungen auf. Bei grofen Abstdnden
verhindert der dritte Term im Potential das Erscheinen von freien Quarks (“con-
finement").

PC zeigt die

Das mit diesem Modell berechnete Spektrum mit den Quantenzahlen J
Skizze auf der nichsten Seite. Unter den Niveaus stehen die Massen der iden-
tifizierten Teilchen (in GeV), mit Fragezeichen die Massen der Teilchen, denen

noch keine endgiiltigen Quantenzahlen zugeordnet werden konnten.

Durch die Spin-Spin-Wechselwirkung spalten die Zustdnde mit Bahndrehimpuls L = 0
in 2 unterschiedliche Niveaus auf (Hyperfein-Aufspaltung), wobei die Singulett-
Zustande (n . pé) leichter als die Triplett-Zustande (J/¢, v') sind. Durch
Spin~Bahn- und Tensor-techselwirkungen spalten die Zustdnde mit Bahndrehimpuls
L=1undLl =2 in & Niveaus auf : 1 Singulett- (1P1 bzw. 102) und 3 Triplett-

)
Zustande (39, %, PPy bzw. D, 3,0 %y).

Die 3 Triplett-p-Zustinde _, P./x; und x, konnten von oasp!3 und sLac-LeLl%s1®

iber den Strahlungszerfall von i:' nachgewiesen und deren Quantenzahlen in der
angegebenen Massenreihenfolge bestimmt werden®. Die Zerfallsbreiten sind kon-
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:Z-*[___. '2 "
(3.60, 17
. w' 3,457} (3.77)
! (3.68)
' +
—+7
0 = +- ++#355X2
(3.60, 1 1 SERIXy
. . 0’0"" X
(3.41)N0
--J
1 (3.10)
-+
0 (2.832)

1 3
s, S

sistent mit den theoretischen Erwartungen83

Der in dieser Arbeit beobachtete Zerfall von x2(3,55) und Xl(},dl) in pseudo-
skalare Hadronpaare befindet sich in Ubereinstimmung mit den Messungen von

SLAC-LBL und stiitzt die Zuordnung einer natiirlichen Spin-Paritat (JP = 0+, 1,

2+,...) fiir diese Teilchen. Der Zerfall eines Teilchens mit JP -1%9n 2
Pseudoskalare ist wegen der Spin-Paritdtserhaltung verboten und wird auch nicht

beobachtet.

Die Hyperfein-Aufspaltung der 3Sl-Zustande stellt das Charmonium-Modell vor
bisher nicht geloste Prob]eme Wenn man das = (z 1 lS Zustand) mit dem
X(2.82)°" und das n. (= 2 'Sy-Zustand) mit dem (3, 45)9 identifiziert,
entstehen sowohl fur die GréBe der Massenaufspaltung als auch fiir die Zerfalls-
bre;zen8¥idersprUche zwischen theoretischen Abschdtzungen und gemessenen Wer-
ten>"d

Stahlungszerfallen der u'-Resonanz von der DESY-Heidelberg-Collaboration

. Durch den Nachweis eines neuen Zustandes bei 3,6 GeV, der in



entdeckt wurde
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56, erhdlt man einen weiteren Kandidaten fir das ne- Im Folgenden

werden in diesem Zusammenhang 3 mogliche Ursachen fiir die Entstehung der n--
Massenspitze bei 800 MeV diskutiert.

. Sie kdnnte durch den Ubergang vom w'{3,6) zum qc(2,82) entstanden sein :

1
C

R, - (2,82)
Die Masse des e mii3te wegen der oberen Grenze der nr-Massenspitze bei knapp
B0O MeV auf einen Wert von etwa 2,8 GeV geschoben werden. Dieser Wert liegt
jedoch innerhalb der Fehlergrenzen fiir #(2,82) @ m, = 2,82= 0,014 Gev>".

Bei dieser Interpretation ergeben sich folgende Schwierigkeiten :

- Der Zustand y(3,45) miilte dann ein D- oder 4-Quark-Zustand sein
- Bei Vernachldssigung des langreichweitigen Terms im Quark-Potential kann
man die Massenaufspaltung zwischen 3S— und 1S—Zustand berechnen82
M= _ngils|u(0):f, m_ = c-Quarkmasse
m
Die Wellenfunktion am Ursprung . {0) ist proportional der leptonischen Zer-

fallsbreite der Resonanzen82 :

Pz 1) v (0) 7
Aus der Massenaufspaltung zwischen J/¢ und nC(Z,B) kann man dann die Auf-
spaltung zwischen &' und qé unabhangig von e und me berechnen :

. 2 - TR A
W ng) :_;;QPQl_u; M(I/emn ) =My It - ) M(371-n) = 183 Mev
N’(O)!zd/w‘ mj/,v-, T(‘-]/'\L’ -+ Wl)

Nach dieser Abschdtzung liegt m(qé) bei 3,5 GeV und damit ndher zum y(3,45)
als zum X(3,6). Relativistische und dynamische Korrekturen zu |;(0)
konnen diesen Wert nur dann dndern, wenn sie fur J/¢ und u' verschieden
sind.

- Die Zerfallsbreite [(y' + Yné) 18t sich in dhnlicher Weise abschatzen.
Fir M1-Ubergange gi1t83

S

ICLA(1) T{n; S - ng

o) = 160 4o <ng[nget?, K = Photonenergie
2
27 me

Das Uberlappungsintegral'<n{\ni>‘2 muB ftir gleiche Hauptquantenzahlen

™~

- 130 -

ne TNy etwa 1 und fiir ne + n, klein sein. Bei Annahme von gleichen Uber-
lappungsintegralen fir die (bergdnge 2 351 > 2 1SO und 1 351 ~ 1 150 er-
gibt sich :

(o' - yred = ’ T(Jd/y 7vc) k' = Photonenergie fur u' -+ Yné

Mit {50 - 7rc) < 1,2 keV aus Messungen lber das inklusive Photonenspek-

tr‘un:55a folgt daraus :

™ ’
T o
e .

1X.1.4.(2)
(3" > ¥ (3,45)) < 0,56 ke (B « 0,248 )

éf3,6)) < 0,03 keV (B < 0,013 )

Diese kerte sind um etwa eine GroBenordnung kleiner als die theoretischen
- - 8 .
Abschdtzungen mit Gleichung IX.1.4.{1}, wenn fiir m. = 1,65 GeV 1 und flr

<nf|n1\'7 < 1 angenommen wird :

Flu' » yng(3,6)) < 1,1 kev (B < 0,5 )
1X.1.4.(3)
P00 > v (3,85)) < 19 keV (8 « 84

1it der Annahme, daf

\ [ +«,"” . . .
IX.1.4.(4) i(”c T ‘c) + 0,5  {wegen Isospin(qé) = 0 mu% dies Verhaltnis
[lng > alles; Kleiner als 0,67 sein)

erhdlt man zum Vergleich den germessenen MWert aus Tabelle IV :

Tgem(¢' -+ yné(B,E)) AO(11,904,1) kev (B & (5,20 1,8} i)
Dieser Mert ist um den Faktor 10 (bzw. 400 bei Ungleichung IX.1.4.(2))

groBer als die theoretischen Schatzungen. Aus Messungen iber das inklusive

55a

Photonenspektrum erhdalt man als obere Grenze B(y' » vX(3,6}) < 1,7 ¢,

was etwa 1/3 kleiner ist als der hier gemessene Wert.

. Der Zustand X(3,6) wird als Singulett-D-Zustand 1D2 mit den Quantenzahlen

JPC =% interpretiert. In diesem Fall kann die scharfe Massenspitze bei
800 MeV dadurch erklart werden, daR die Pionen einen hdoheren relativen Bahn-
drehimpuls besitzen. Nimmt man an, daf die Pionen einen 2*-Zustand bilden,
so muB bei der Akzeptanzberechnung die Phasenraumverteiluna der —--Massen
mit einem zusdtzlichen Faktor p-, insgesamt also mit pi aewichtet werden.
Die Akzeptanz ist dann etwa 1,8 mal groBer als bei einem 0*-Zustand der

Pionen und es ergibt sich ein Verzweiqungsverhdltnis von :



o1 wln
JﬁmlLPﬁ_;%%.mka = (1,3:0,5)
r{w' - alles) T{ DZ » alles)

Mit der IX.1.4.(4) entsprechenden Aanahme B {102 > oarn ) - 0,5 ergibt sich :

C
Hu'+71%(%5H XO(5,9-2,3) keV (B % (2,6-1,0) )

“

3 3 . , A 3 185
Auf Grund der Dl- und Sl-MISChung der | '-Resonanz mit 40 Dl-Anteﬂ

ergibt sich eine Zerfallsbreite fiir den Ubergana JD1 > 1102 von weniger ais

0,5 keVSB. Auch in diesem Fall unterscheidet sich die theoretische Ab-

schdtzung von dem gemessenen Wert mehr als einen Faktor 10.

Wenn man trotzdem diese Erkldrung (oder die 3. Interpretation! fir die ---
Massenspitze bei 800 MeV akzeptiert, konnte man die Massenspitze bei 630
MeV dem Zerfall

> v (2,8) zuordnen.
Mit der Annahme IX.1.4.(4)} ercipt sich aus der gemessenen oberen Grenze
{siehe Tab. IV} :
iyt - Yné(3,45)) < 34,6 keV (90 ° Vertrauensgrenze)
Dieser Wert liegt hdher als die obere Grenze der Abschdtzuna IX.1.5.°Z2%

o

und als die obere Grenze aus der Messuna von inklusiven Protonenspektren”
(it v¢(3,45)) < 6 keV.

Die beiden bisher angefiuhrten Interpretatioren wOnrer nicht das relativ hche

Produktverzweigungsverhaltnis B{y' » Y"é) 8(%& > dol) ovon (6 -4 1077 tur
”é = v(3,45) oder (1,8+0,¢E) 10'3 flir e T X{3,6% erkldren. Theoretische
Schdtzungen dafur Yiegern wzgen cer stark unterdriuct ten Ml- {oaer liZ-) tber-

gdnge zwischen q& und J/. bei 3~10'6.

. Diese Schwierigeeiten Uberwindet cie Annalve, daf X/2,6%, + (3,43 und £iZ,8;

gebundene 4-Quark-Zustande ccqe sind™®. In fnalogie zu Ger Mesonen <(970)

(I =1, JP = O+) und $°(993) {I = 3, JP = 0+), dic als ssqg-Zustdnde ge-

dectet werden und deren Massen unterhalt der Masse ven 2 (=ss-Zustand, JP=1')

L . G
Tiegen, wird X{2,8) als nicint aufgeldstes Dublett ;C,Sr 1nterpret1er18 o In
diesem Bild ist y¥(3,45) ein ccss-Zustand und ¥ (3,€) vielleicht eir ange-
regter 4-fuark-Zustand.
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Die =~-Massenspitzen entstehen dann bei den Ubergangen zwischen 4-Quark-
Zustdnden, in deren weiteren Zerfallen ebenfalls viele Photonen und --
Mesonen entstehen konnen. Moglich ist in dieser Interpretation auch der Zer-
fall ' = —+“-X(2,88;, wobei %12,82) der in - p-Reaktionen nachqewiesene
Zustand istgo, der moqlicherweise mit dem X(Z,BZ)SO identisch ist. Nach Ref.
91 kann dieser Zustand nicht mit dem e identifiziert werden, weil der Wir-
kungsquerschnitt fir die hadronische Produktion eines ccqq-Zustandes eine

GroSenordnung grofer ist als der fur die Erzeugung eines T

i4.2. Ergebnisse aus der Messungen im frergiebereich vor 4,0 bis 5,2 GeV

[7 Quark-Parton 'odell verlduft die Hadrorerzeuguna als zweistufiger FrozeR, ir
dem zurdchst ein Quark-Anticuark Paar erzeugt wird, das anschlie3end in Hadronen
fragmentiertle. Bei geniigend hoher Schwerpunktsenergie verlauft die Erzeugung

eines Mesonpazres nit “offenem” Charm qemdB folgendem Graphen :

+

] = ==w=
© q( DFDF"
C
¢ a $ X
o 9+ OF,DF

wenr die Energie des bei der e e -Vernichtung eczeugten virtuellen Photons nick:
fiir die Bildung eines charm-anticharm Mesonpaares ausreicht {wie es in dem
Grajphen gargestellt ist) kann der Zerfall des cc-Paares nur iiber die Vernichtung
in ein zweites virtuelles Photon cder in 3 Glucner ' gder in ein reollec Fhoton
Jna zvei Glucnen) verlaufen (siehe Kap. I¥.1.

i

Curch den Kachweis vor Peseren mit offenem Chavw »u? das Crenincsscherma fiir

auf SUISY erweitert werden. In der Stizze auf der ndchsten

Hadronen von St
Seite ist das Heradekuplett der pseudoskalaren Me<anen mit den Quarks, aus denen

. . ; 1
sie sich zusanmersetzen, darcestellt’.

Fiir die Vektormesonen, deren charm-Mitgtieder D und F heilien, existiert ein
entsprechendes Bild.
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Bei Oberschreiten der Schwelle fiir die assoziierte Erzeugung von Mesonen mit
Charm (z.B. 0D, FF, O0', FF') erhtht sich der hadronische Wirkungsquerschnitt,
wie man es in Abb. 84 sieht. Die Strukturen in Abb. 84 entstehen durch Uber-
tagerung von solchen Schwellen mit rasch abfallenden Formfaktoren und hoher
angeregten Charmonium-Zustdanden (z.B. 3 3S1 oder 4 301). Insbesondere von der
“Resonanz" bei 4,04 GeV Schwerpunktsenergie nimmt man an, daB sie eine Uber-
lagerung des 3 351-Zustandes mit der Schwelle fiir D'D -Erzeugung darste]ltgl,
Abb. 97 zeigt, bei welchen Schwerpunktsenergien W die Schwellen fiir die Er-
zeugung von Charm-Mesonen (cq, cq) im Vergleich zu Charmonium-Zustinden (cc)
und den "Resonanz"-Spitzen im totalen Wirkungsquerschnitt liegen.

Die Schwelle fiir die D*D'-Erzeugung liegt bei W = 4,01 GeV, die 5 in dieser
Arbeit nachgewiesenen D’ﬁ*-Ereignisse sind bei einer Schwerpunktsenergie von
4,03 GeY erzeugt worden (siehe Kap. VII1.2.). Der Mittelwert der D°-Massen von
allen 8 Ereignissen betrdgt 1,873+ 0,017 GeV in guter Ubereinstimmung mit dem
bei SPEAR gemessenen Wert von 1,863 10,001 Gey?®+17.

A, 97 ScHWELLEN FUR CHARM-MESONEN-ERZEUGUNG UND CHARMONIUM-NIVEAUS

WiGeV)
b 4S——
L5--
AR L
4D—— R
bif—r v 35— =
404 FF
\0-r 55"
0B
U ——— iD—— _
Q' —— 1 26— Db
15-- {cqcq)
Iy iog——
30— _
cc

DaB bei dieser Schwerpunktsenergie kein DD- und nur ein DD'-Eveignis geseher

wird, hat folgende Griinde :

]

Die Detektorakzeptanz fir DVE*-Erzeugung ist etwa um den Faktor 2 artler als
fiir Db-Erzeugung, weil sowohl die 0 - als auch die 0°-Teilchen (bei dem Zer-
fall1 p’ > 7000) an der jeweiligen Schwelle erzeuat werden und das 0° daher
im Laborsystem nahezu ruht. Die Akollinearitdtswinkel beim Zerfall 0° > k-
sind < 10°. Bei einem DD-Ereianis gelten diese Bedingunoen wegen der groferen
kinetischen Energie der D-Mesonen nicht.

Nach Ref. 81 lieqt bei W = 4,0 GeV eine Nullstelle der p-Wellern-Zerfallsam-
plitude fir den Resonanzzerfall 3 351 >c¢q+cq (q=u, dy, deren Quadrat
bei der Abschitzung der Beitrige der 3 moqlichen D-Meson Zerfalle (DD, DDY +
DD¥, D'DY) eingeht. Bei W = 4,03 GeV erwartet man folgendes Verhdltnis der
Wirkungsquerschnitte :

DO : (o*+00%Y : o'O0* = 01 : 4 : 1,

was in etwa mit gemessenen Werten ibereinstimmt™’.



Ix.2.2. Der Zerfall von Mesonen mit Charm

Wegen der Erhaltung der Charm-"Ladung" bei der starken und der elektromagnet-
ischen Wechselwirkung konnen Mesonen mit offenem Charm nur lber die schwache
Wechselwirkung zerfallen.

Nach der GIM-TheorielO der schwachen Wechselwirkuna koppelt der geladene Strom,
der bei Charm-Meson-Zerfallen auftritt, in unterschied)icher Starke an die
Quarks. Als Ma3 flr die Starke von unterdriickten und bevorzugten Ubergdrngen
zwischen den Quarks dient der Cabibbo-Winkel : ﬁc 2 13°. Die Stirke der Uggr—

gange 18Rt sich qut in dem folgenden ’13, Y, C}-Diagramm veranschaulichen

( Ubergang ——~cose,_, Ubergang ~~wsin<}c)v :
sC
C
Y
- U
1= =13

Nichtleptonische, Cabibbo-bevorzugte 0°-Zerfalle lassen sich durch folgendes

Diagramm wiedergeben64

o | U u - -

-

(1) 7

~c0S8, W' <,

__,.’-:::::::::::: u +
~c059¢ d— "-‘;P Forae

Wegen der starken Kopplung des c-Quarks an das s-Quark treten bei Charm-Meson-
Zerfdllen bevorzugt Mesonen mit "Seltsamkeit" (z.B. K-Mesonen) auf. Von den
Zweikrper D°-Zerfallen K'n', K ¥, €72, k' 7e" kann in dieser Arbeit wegen

der Beschrankung auf geladene Spuren im Aufendetektor nur der Endzustand K-

nachgewiesen werden.

Nichtleptonische F'-Zerfille verlaufen iber das folgende Diagramm :
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/ s"\\
'VCOSQC w* “s

u
P Y
~cos, sy LM

Im Gegensatz zu 0%-Zerfallen kénnen hier ¢-Mesonen im Endzustand auftreten,

(2)

z.B. FH . t*+ oder $p+. {-Mesonen konnen durch ihren Zerfall in Kt -Paare

nachgewiesen werden (B = 48,6 1)48.

Die Inspektion der K+K—X-Ereignisse in Abb. 91 ergibt ein Ereignis mit Mg =
1,023 GeV, m, = 2,863 GeV und Py = 0,617 GeV/c bei einer Schwerpunktsenergie
von 4,5 GeV. Im [nnendetektor sind 4 weitere geladene Spuren und 2 Photonen
mit niedriger Energie (EY = 100 MeV) zu sehen, von denen eines in den Schauer-
zdhlern des Tor-Aufienarmes nachgewiesen wird, Das K*K -Paar bildet eine in-
variante Masse, die in dem Massenbereich fir das ¢-Meson lieat : m, = 1,019 :
0,005 {Fehler aus der Massenauflosung des DASP-Detektors !}. In Anbetracht der
zwei Photonen liegt vermutlich folgender Zerfall vor :

efe” - TP S - KN (1

T e - KK ()

Die Monte-Carlo Simulation beider Zerfdlle ergibt, daf die Zerfallskette (2)
auf Grund der fehlenden Masse auszuschliefen ist.

Wendet man das Anpassungsprogramm fiur F-Zerfdlle in Tngg auf dieses Ereignis
an, ergeben sich fir die ¢--Spurenkombination, die der F-Masse von Ref. 99 am
ndchsten kommt, folgende F- bzw. F'-Massen :

FF'- Anpassung : Mo = 2,03+0,03 GeV, Mo« = 2,140,02 GeV
F'F' - Anpassung : Mo = 1,96+ 0,03 GeV, Mes = 2,1120,03 Gev
In Ref. 99 werden folgende F - Massen angegeben :

rk = 2,0320,06 GeV und MF': 2,14 0,06 GeV

Zur Berechnung eines Verzweigungsverhdltnisses werden die Daten verwendet, bei
denen die Erzeugung von F F - Paaren mdalich ist (d.h. im Bereich 4,1 < ECm <
5,0 GeV)gg. Es ergibt sich



~le'e” s FF)I(F~-1) . 1:1 15,36 0,0258 1

deteT s Ny n(F e allest 470 1,025 20,006 0,486

= 0,141:0,141

Fiir die Akzeptanzberechnurg werden bei Schwerpunktsenergien von ¢,i17 GeV F F -,
bei 4,42 GeV F'F - und bei 4,6 Ce¥ F F "-Paare erzeugt une die K'K -Paare
uber die Zerfailskette F'~ = ~F (B = 1), F +-"¢ und & -+ K'K~ in einem Au’en-
arm nachgewiesen, Mit einer wichtung entsprechend den cemessenen intecrierten
Luminositaten ergibt sich eine Akzeptanz von 0,006 und ein Korrekturfaktor von
15,36 fir die Absorpticn und den Zerfall der K-Paare {der Faktor 2 fiur die
Akzeptanz beriicksichtigt, dad der Zerfall nur eines der beiden F-Me<oren simu-
Tiert wurde).
Zur Abschitzung von ~{e'e” - FF)/z(e’e” ~ Li} = Rp wergen die Daten der in-
klusiven --Produktion aus Ref. 99 herangezogen. Nach einer Wichtung entsprech-
end den integrierten Luminositdten erqibt sich :
b - -

slee SFF o - 050,27

ale'e -~ o )
In Ref. 99 wird als untere Grenze B(F - ~X) = 34  angegeben. Mit diesem Mert
ergibt sicn

< 1,1+0,4 und damit :

P 2 78 (2.8 13
S(FT > alles)
In Ref. 100 wird fir dieses Yerzweigunasverhdltnis 4 - 5 aller nichtleptoni-

schen F-Zerfdlle abgeschatzt.

Die F-Produktion unterscheidet sich von der D-Produktion dadurch, da im 2 tte)
mehr Kaonen in den Endzustdnden auftreten {siehe Diagramme), d.h. auch Er-
eignisse mit 2 Kaonen sollten hdufiger auftreten. Abb. 98 zeigt die Zahl der
KKX-Ereignisse - normiert auf die Zahl der yu-Paare - in den 4 Energiebereichen.
Zum Vergleich sind in dieser Abbildung dievVerha1tnisse N{rKX)/N(1.) eingezeich-
net; man erkennt bei den KKX-Ereignissen eine Erhdhung bei Schwerpunktsenergien
um die “Resonanz"-Spitze bei 4,48 GeV, bei der auch eine erhthte Erzeugung von

FF* und F* F'-Ereignissen stattfindet>.

3.0 -
] N(KKX)*‘IO_Z
1 Nlpp)
| Ni{nkKX) . -1
20 A —— N{pp) ¥10 -
1 ]
1 L
1.0 - | ! '
] I L
i . 1
40 42 4h 4B 48 50 52

ABB. 98 VERHALTNIS voN KKX- (Bzw, nKX-) zu Ec,,,(GeV)

- ERETGNISSEN ALS FuUNKTION voN ECM

1¥.2.3. Der Cahibbo - Winkel

Der scnwache Zerfall von Mescren mit Chara bietet die Méglichweit, die GiM -
Hypotheselo zu prifen. Nach dieser Theorie mu? der Ubergang zwischen d- und u-
Quark in gleicher Starke wie zwischen c- und s-Quark auftreten, d.h. der
Cabibbo-iinkel fur diese Uberginge mud gleich sein. Aus Messuncen der senilep-
torischen Zerfalle von Baryonen n »pe +, # -pe vund ¥ - ne 1 hat man

den Cabibbo-Winkel bestimmt zu :

sine_ = 0,23:0,003 oder i - (13,3 0,170

In Diagramm (1) erkennt man, daf der Zerfall skt n:cosfﬂr ist, well an
beiden Vertices ein erlaubter Uberaang stattfindet. Ersetzt man den ¢ -~ s
Ubergang durch den unterdriickten Ubergang ¢ - d (siehe Diagramm [3}), erha’

. + - . . -
man fir den Zerfall D » +™=" eine Proportionalitat : o sinfl -COSE. .

o | U T
c

(3] / \‘\\s

}
o ct

4
m4
>
o
7

£

c
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Aus dem Verhdltnis (D% » ~*r7)/7(0% - K="} erhdlt man dann :
0o+ -
r{p" »~v~) sin e -cos%0 ?
—_— = = 2 Ve e = tan's
(0’ - k') cos“ﬁC ¢

Entsprechendes gilt fir den Zerfall 0% 5 KK, bei dem sin0, im Diagramm (3)
am 2. Vertex auftritt

_.ﬁg______¢l_ = tan"%C
2{0% > K1)

Da eine nennenswerte p°-Produktion nur in den Energiebereichen I und 111 beob-
achtet wurde, beschridnken wir uns auf diese Bereiche. Dort gibt es in den

Massengrenzen von Kap. VII1.2. 8 Ereignisse flr den Zerfall DO(BO) - 7+K'(n'K+)

und ein Ereignis fiir den Zerfall p°(v% - AT

Korrekturen sind nur fir unterschiedliche Auswahlkriterien bei --- oder -K-Er-
eignissen, fiir die unterschiedlichen Zerfallsverluste bei Pionen und Kaonen und
fir unterschiedliche Akzeptanzen notwendig. Fur die Abschitzuna der Akzeptanz
wird die Zerfallskette e'e” » 0°° 0'°, 0% > %°, 0° » K=Y (=717 verwendet,
wobei als Winkelverteilung fir den 1. Zerfall ~sin?e, flur den 2. Zerfall ~

1 + cos?g und eine isotrope Verteilung fiir den Zerfall des D-Mesons in die bei-
den Pseudoskalare angenommen wird. Die Werte der Korrekturen enthdlt die fol-
gende Tabelle :

Korrektur - FaE}or
p-Wellen Phasenraum P(0° » rK)/P(0° » =r) 0,934
p-Wellen Phasenraum P(D% = -K)/P(D° - KK) | 1,089
Akzeptanz (D° - 7K} (rK) | 0,0236
Akzeptanz (D° + =) el l 0,0252
Akzeptanz (D° -+ KK) FIKK) 0,0218
0 - K : 4
Zerfall (D0 + K) "dec ( 2,17
Zerfall  (D° = --) “dec 1,1
Zerfall (0% » KK) nkKo 4,52
Absorption{DO - -K) “;bs 1,060
. [0} = -
Absorption(D” ~ rr) Mabs | 1,076
Absorption{B® = KK) qggs - 1,056

Verhaltnis der -Paare in den Massengrenzen : ﬂm(rqx/er), 0,882
Yerhdltnis der y-Paare in den Massengrenzen : Pm(KKX/WKX)‘ 0,932
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Damit ergibt sich fiir den Cabibbo-Winkel

o . ot or I
tantg, = L0 217 . M) Mger Tans o (rmijmkx) . PR 0K
T(D" » vK) N{~K) ndgc n;és P{r=) e(n7)
Lot L7 1076 g aen . g 934, 00236 . g 0544 0,054
8:2,8 2,14 1,060 0,0252
i +5,2.0
oder 6, = (13 33

Dieser Wert stimmt gqut mit dem Welt-Mittelwert uberein : EC = 13,3: 0,170.

Da keine KK-Ereignisse in dem Massenbereich fur das D%-Meson gesehen werden,
wird als obere Grenze {90 .. Vertrauensgrenze) folgender Mert berechnet :
rol - Ky 0

tan=i = I 0,66 oder €. < 39

X. ggéﬁmmenfassqu

Es wurden Endzustinde mit mindestens zwei geladenen Hadronen aus Zerfdllen
der J/u- und u'-Resonanzen sowie bei Schwerpunktsenergien von 4,0 bis 5,2 GeV
untersucht. Aus den Spektren der fehlenden Masse konnte in vielen Fdllen ein
drittes Hadron nachgewiesen werden, so da3 auch die Untersuchuna voa QOuasi-
Iweikorperzerfalien moglich war.

Die Berechnung von Verzweigunasverhditnissen erfolgte durch Normierung auf u-
Paare; bei Zerfidllen der u'-Resonanz auf die u-Paare aus dem Kaskadenzerfall
in die J/y-Resonanz.

Fiir J/y-Zerfdlle konnte in Endzustdnder mit 3 Mesonen die Bildung von Resonan-
zen nachgewiesen werden. Bei Zerfallen in 2 Baryonen und einem Meson wurden
keine baryonischen Resonanzen beobachtet.

Die gemessenen Yerzweigungsverhaltnisse {siehe Tabelle IV, Seitell€} stitzen die

SU(2)- und SU{3)-Singulett Zuordnung fiir die J/w-Resananz.

Bei beiden Resonanzen konnte der Zerfall in Meson- und 3aryon-Paare nachgewie-
sen werden. Die Ergebnisse sind konsistent mit der Annahme ciner direkten
{starken) Koppiung von J/i {urd ') ar die pp-, —2- und KK -Endzustinde sowie




der Erzeugung von =17 und K+K'-Paaren uber ein virtuelles Photon. Es wurden
die Pion- und Kaon-Formfaktoren bei ,s = 3,096 und 3,684 GeV ermittelt. Ihre
Werte befinden sich in Ubereinstimmung mit einfachen - bzw. ¢-Pol Ansdtzer.

In 7+r'\— und K‘K-y—Endzusténden tonnte der Zerfall der - '-Resonanz in ({nar-
monium-Zustande mit gerader Ladungskonjugation ({3,41) und (3,55} und deren
Zerfall in Mesonpaare nachgewiesen werden. Auferdem wurden Hirweise auf die
Existenz eines Kaskadenzerfalls zwischen Charmonium-Zustinden iber den = '¢ -
Kanal entdeckt.

Im Schwerpunktserergiebereich um 4,03 GeV konnte im rK-Spektrum eir DO—Siqnaf,
im Bereich um 4,44 GeV eine erhthte Froduktion von KKX-Endzustdrder festge-
stellt werden. AuBerdem konnte ein Ereignis nachgewiesen werden, bei dem ein
F-Meson in ein —- und ein ¢-Meson zerfdllt. Das Verzweiqungsverhditnis, das
auf Grund dieses Ereionis berechnet wird, befindet sich in Ubereinstimmung
mit theoretischen Erwartungen.

Durch Vergleich von Cabibbo-unterdriickten zu -erlaubten 0°-Zerfdllen wurde der

+4,3.0
- 7.0

Wert iiberein, der aus semileptonischen Zerfdllen von C = 0, S = 0,1 - Barycnen
gemessen wurde,und befindet sich im Einklang mit der GIM-Hypothese.

Cabibbo-Winkel zu 6. = (13 bestimmt. Diese Messung stimmt gut mit dem

XI. Anhang

XT.A.1. Spurerkennung im Au3endetektor

Die 5 racnetostriktiven Funkernkamrern eines Aulenarmes werden in jeder Ebene
durch ¢ parallele Eisen-Cobatt-8ander ausge]esenzz, in denen die Signale in
entgeqencesetzten Richtungen zu cer frden der Kanmern ‘aufen. Wenn in beiden
Auslesedrahten Funkensignale zwischen den Bezuasmarken gefunden werden, wird
fir die Spursucne cer Mittelwert dieser Signale als "Funte" verwendet. U
sicherzugehen, daid die Mittelung nur fir Signale gemacht wird, die wirklich

zum gleicher Teilchendurchgana gehoren, mu3 aie Gifferenz der Signale im
Bereich |S1 -5, 0.1j < 0,37 mm liegen (die Aufldsung durch die Signaliauf-
zeitdigitalisierung betrdat 0,25 rm). Die 0,1 mm bericksichtigen die doppelte
Formationszeit der Signale, aurch die eine "naturliche” Differenz zwischen den
Signalen entsteht. Das unterschiedlichen Vorzeichen entstenen durch die ver-
schiederer Auslesericktungen in den Funkenkammern der beiden Autenarme. Gidt es
mehrere Funken in diesem Bereich, wird der Mittelwert der minimalen Differenz
gebildet. Falis ein Auslesedraht keine Signale iieferte, werden die Sianale des

anderen Drahtes unter Beriicksichtigung der Formationszeit als "Funken" verwendet.

Die Spursuche verwendet diese Funken und beginnt in der (x,z}-Etene (z-Projex-
tion), in der Funken aus allen & Kammern zur Verfiigung stehen. Ausgehend von je
einem Funken in den am weitesten auseinanderliecenden Kammern werden innerhalb
einer Strafenbreite von =2 cm von der Verbindungsgeraden weitere Funken in den
dazwischenliegenden Kammern gesucht. Wird in mindestens einer weiteren Kammer
ein Funke gefunden, so wird eine Gerade an die Funken anqepalit.

Die mittlere absolute Abweichung %z der gefundenen Funken von der anaepa3ten
Geraden entscheidet dariiber, ob die Spur akzeptiert wird. Gibt es mirdesters
4 Funken in der "StraPe" und ist die mittlere Abweichung 2z » 0,1 cm, so wird
die Anpassung einmal ohne denjenigen Funken wiederholt, der am weitesten von
der angepaRten Geraden entfernt liegt. In der z-Projektion werden dann alle
Spuren akzeptiert, deren mittlere Abweichung &z < 0,06(6 - nz) cm oist (nz :
Zahl der Funken in der z-Projektion).

Wegen der unterschiedlichen Orientierurgen der gedrehten Ebenen {2 sind um +7°,
3 um -7° gegen die Senkrechte gedreht), werden die Funkenkoordinaten dieser
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Ebenen mit Hilfe der gefundenen z-Funken in die {x,y)-Ebene (y-Projektion) trans-
formiert. Wenn in einer Funkenkammer kein z-Funke gefunden wurde, wird der z-
Wert von der angepaBten Geraden verwendet. Die Spursuche in der y-Projektion
verlauft genauso wie in der z-Projektion, die Schnittgrenzen sind wegen des
kleinen Winkels von 7° um einen Faktor 6 groBer. Vollstandig akzeptiert ist

also eine AuBenspur nur dann, wenn in beiden Projektionen mindestens 3 von 5
Funken gefunden werden, deren mittlere Abweichungen von einer angepaBten Geraden
weniger als 0,18 cm in der z-Projektion und weniger als 3,3 cm in der y-Pro-
jektion betragen.

Im Laufe der Messungen stellte sich heraus, da@ sehr hdufig (bei 40 - 60 * aller
Funken) zwei Funken bei einem Teilchendurchgang vorhanden waren. Abbitdung 99
zeigt fiir den Hallen-Arm die Differenz der z-Verte von Spur- und Nachbar-Funken
Az gegen die Steigung der Spur in der z-Projektion tanaz.

2.5 [T e T T T T T T T e
z2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

“2.5 Livaadasayles sl iy [T BRI SV APV RR RTRra

= 00 0302.0-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Az (cm)

B LA i SRR LR IS IR LU IS I

U PR PPN FRUTE BN R FEGEE P Sl E ey

ABB, 99 SPURSTEIGUNG IN DER Z-PROJEKTION GEGEN
DIFFERENZ SPURFUNKE - NACHBARFUNKE

Man erkennt deutlich, dap die Bildung von Doppelfunken erst oberhalb von tana2 =
0,4 einsetzt und die Differenz dann systematisch mit tana, ansteigt. Eine Ur-
sache flir diese Doppel funken konnte nicht gefunden werden.
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Wenn in wenigstens 3 Funkenkammern in beiden Ebenen solche Doppelfunken ge-
messen werden, kann eine zweite Aufenspur in wenigen Zentimetern Entfernung
gefunden werden. In ca. 8,8 % aller gefundenen AuBenspuren gibt es in 4 cm
Entfernung in der mittleren Funkenkammer eine zweite Spur.

Un die Zahl der Doppelspuren zu verringern, wird vor der Anpassung der Geraden
{aber bei schon bekannter Steigung) nach Doppelfunken in den in Abb. 99 einge-
zeichneten Bereichen gesucht und - falls gefunden - durch die Bildung des
Mittelwertes auf einen Funken reduziert. Der Anteil an Doppelspuren ging da-
durch auf etwa 0,9 * zuriick.

XI.A.2. Spurerkennung in den Proportionalkammern des Innendetektors102

Zundchst werden die als "Funke" bezeichneten DurchstoRpunkte der Teilchen in
den 3 Ebenen der Proportionalkammern des Innendetektors ermittelt. Haben
mehrere nebeneinander 1iegende Drahte einer Ebene angesprochen, wird als "Funke"
die Mitte dieser Drahtgruppe verwendet, dabei sind "Liicken" von zwei neben-
einander liegenden Drahten zugelassen.

Die Spursuche wird zundchst getrennt in den Ebenen (x,2), (x,y) und (x,a) fir
jeden Spektrometerarm durchgefiihrt {« ist die um 12,8° gegen die Senkrechte
gedrehte Achse). Flir jeden Arm stehen in den { z, y, a)-Projektionen ( 3, 3, 2)
Achsen mit Mefpunkten zur Verfligung (die y - Werte der P3-Kammern erh#lt man
durch Kombination jedes Funkens der z-Achse mit denen der um 7° gedrehten
Achse). Die Achsenabschnitte der Spuren in den 3 Projektionen missen in dem
Bereich |z | < 15, |y | < 3 und |a [ <5 cm 1iegen. Die Spursuche in den Pro-
Jektionen geht dabei von allen Kombinationen der Funken in den P1- und P2-
Kammern aus und sucht innerhalb eines Bereiches von 2 ¢m um die verlédngerte
Spur nach zugehorigen P3-Funken. Wird dort ein Funke gefunden, so wird fiir
diese Projektionsspur eine Gerade angepa3t.

Anschliefend werden die Projektionsspuren zu rdumlichen Spuren kombiniert, wo-
bei die lineare Abhangigkeit der Spurstiicke und inhre Fehler verwendet werden.
Bei mehreren Spuren in einem Arm ist auf diese Weise meistens noch keine ein-
deutige Zuordnung(:jede Projektionsspur gehOrt zu genau einer rgumlichen Spur)
moglich. Aus der Anzahl der Spuren in den Projektionen 1dBt sich jedoch er-
kennen, wieviel rdumliche Spuren sich maximal zusammensetzen lassen (z.B. k



Spuren). Es werden dann alle Kombinationen von k riumlichen Spuren gebildet,
wobei in einer Kombiation jede Projektionsspur nur einmal auftreten darf. Die
endgiltigen Spuren sind dann durch die Kombination mit dem kleinstens® festge-
legt. Anschliefend wird mit den Furken dieser Spurer eine fnpassung auf eine
rduml icke Spur durchgefiibrt. Fir die weitere Auswertung werden die Wintel und
Startorte dieser Anpassung verwendet.

In einigen Fdllen ist es nicht mdalich, in jeder Projektion eine Spur zu fin-
den, insbesondere nicht in der a-Projektion, wo nur 2 Achsen zur Yerfiiqung
stehen. Wenn jedoch in 2 Projektionen genau eine Spur cefunden wurde, kann die
dritte Projektionsspur aus diesen beiden berechnet werden.

In einem zweiten Programm wird mit den Funken, die in dem oben beschriebenen
Verfahren keiner raumlichen Spur zugeordnet werden konnten, versucht, eine
raumliche Spur aus 5 Funken zu konstruieren. Alle Spuren, die auf diese Weise
noch rekonstruiert werden konnten {etwa 5 * aller Spuren), werden den schon
gefundenen Spuren hinzugefiigt.

XI.A.3. Spurzusammenfiihrung

Eine vollstdndige AuBenspur in einem Arm erhdlt man erst, wenn die im Innen-
und AuPendetektor gefundenen Spurstiicke zu einer Gesamtspur kombiniert werden
konnten.

Dazu werden alle Innenspurstiicke mit den Projektionssteigungen tanaZ < 1,3

und tanay < 0,24 mit allen AuBenspurstiicken kombiniert. Es werden die Durch-

stoBpunkte der beiden Spuren durch die Magnetmitte berechnet und diejenigen

Spurstiicke als zusammengehdrig angesehen, deren Differenz in den z-Werten

AzM kleiner als 21 cm ist. Die Magnetmitte ist dabei nicht fest vorgegeben,

sondern eine Funktion der Spursteigung der Innenspur in der z-Projektion :
i 2

X 20 tan a, + 214 cm.

Wenn mehrere AuBenspuren zu einer Innenspur passen (oder umgekehrt), entschei-

det die kleinere Differenz der y-llerte der DurchstoBpunkte iiber die Zuordnung.

AuBenspuren, denen keine Innenspur zugeordnet werden konnte {meistens wenige
Prozent aller AuBenspuren, wenn jedoch eine Proportionalkammer ausfiel, bis

zu 40 ), werder gekennzeichnet und erhalten die zugehdrigen Innenspurparameter

iber dis Impulsbestimmungsverfanren {siehe Kap. X1.A.&.).

X1.A.4. Impulsbestimmung

Bei einer vollstandiy rekonstruierten Aulfendetekterspur wird dev Impuls dadurch
bestimmt, dap man mit einem geschdtzten Startimpu15103 die Bahn des Teilchens
rickwarts vom Aufendetektor in den Innendetektor verfolgt und dann den Impuls
so lange (iterativ) dndert, bis die durch das Magnetfeld verfcligte Bahn der
gemessenen Innenspur moglichst nahe kommt. Diese Richwdrtsverfolgung hat
folgende Vorteile :

- die Spurparameter (linkel, Orte) sind in der z-Projektion durch die hthere

Zahl der Ffunkenkammern und deren besserc Auflidsung genauer gemessen

- die Wahrscheinlichkeit, keine oder "falsche" Spuren zu rekonstruieren, ist

im Innendetektor viel groBer als im AuBendetektor.

Die Anngherung zwischen zuriickverfolgter Bahn und gemessener Spur 4s wird durch
eine Winkel- und eine Ortsdifferenz bestimmt : s = fzpq - L-atana,

AZpy = Differenz der z-Werte von riuckverfolgter Bahn und Funke in P3-Kammer

Atana, = Differenz der Steigungen in der z-Projektion

L

Spurlange im Innendetektor bis etwa Magnetmitte

Fiir kleine Winkeidifferenzen Atanuz < 3 mrad ist L = ilBO/éOSuz (das negative
Vorzeichen gilt fir den Tor-Arm), sonst wird L mit einem Faktor exp(-?OOatana?z)
multipliziert, so daB bei grofen Winkeldifferenzen As ~ AzZps ist. Aus der Spur-
abweichung as berechnet man die Impulsanderung Ap beim ersten Mal nach Formeln
fiir ein kastenformiges Magnetfeld, bei den weiteren Iterationsschritten wird
Tinear interpoliert. Die maximale Impulsanderung ist auf 15 = des Impulses
beschrankt, sofern der Impuls kleiner ist als das 1,3-fache des Strahlimpulses.

Das Verfahren wird abgebrochen, wenn nach 5 Iterationsschritten der Impuls
groRer als das 3-fache des maximalen Impulses ( = Strahlimpuls), as < 0,05/p® cm
Ge\l/c2 oder Ap < 0,003 GeV/c ist. Bei vollsténdigen Spuren ist eine dieser
Bedingungen nach 3 bis 4 Iterationen erfiillt. Nach 10 Iterationen wird eben-
falls abgebrochen; als Impuls wird dann der zuletzt korrigierte Wert verwen-
det.



Aus folgenden Griinden kann die Spurverfolgung beim ersten Mal scheitern :

1. Die Bahn verlauft auBerhalb des z-Wertebereichs der gemessenen Feldpunkte.
Das kann bei steilen Spuren geschehen, deren Impuls zu groP geschitzt wurde.
Als Abhilfe wird der Impuls um 20 MeV/c verringert, sofern er vorher kleiner
als das 2-fache des maximalen und groBer als der Abschneideimpuls fiir das
vorliegende Magnetfeld ist und der Impuls vorher nicht schon vergrifert

wurde.

2. Die Bahn verlauft auBerhalb des y-Wertebereichs des Magnetfeldes (an der
schmalsten Stelle des Magneten muB |y < 25 cm sein). Das kann auf Grund
des groferen Winkelfehlers in der y-Projektion (~ 5 mrad) geschehen. In
diesen Fallen wird die y-Steigung der AuRenspur (tanay) korrigiert : ﬁtanay
= yk-o,l/(x3 - xk), wobei s Yy die Koordinaten des Punktes sind, an dem
das Teilchen das Magnetfeld verldRt und Xq der x-Wert der mittleren Funken-
kammer ist. Diese Korrektur ist ebenfalls notwendig, wenn der korrigierte
Impuls zu groB wird. Bei einer Spur wird sie jedoch hdchstens 40 mal ange-
wendet.

3. Wenn der Startimpuls zu klein geschitzt wurde, wird die Bahn im Magnetfeld
aufgewickelt. Zur Korrektur wird der Impuls um 30 MeV/c erhoht, wenn er vor-
her nicht schon wegen 1. verringert wurde.

Bei jedem Iterationsschritt wird auBerdem gepriift, wie nahe die riickverfolgte
Bahn dem durch die Innenspur gemessenen yO-Nert des Wechselwirkungspunktes
kommt. Wenn fiir vollstandige AuBendetektorspuren Iyr - y01 > 2 cmist, wird
die Steigung der AuBenspur in der y-Projektion tana  korrigiert durch :

Atanay = (|yr - yo' - 14)/x, (x,y in cm).

Wenn Atanuy > 3 mrad ist, wird noch vor der Impulskorrektur die Bahnverfolgung
wiederholt (hochstens jedoch 10 mal). Bei der Impulsbestimmung von Teilchen,
bei denen keine Innenspur gefunden wurde, gelten scharfere Kriterien, weil die
Steigungen und Orte der riickverfolgten Bahn die fehlenden Spurparameter er-
setzen miissen :

Fir ly. - y,! > 1 cm betrdgt die Steigungskorrektur :
Atanay = (ly, - Yol - 0,7)/%4

Da bei diesem Verfahren sowohl die Steigung der Spur vor dem Magneten als auch
ein gemessener Funkenort in der P3-Kammer benGtigt wird, beides jedoch nicht
immer gemessen wird, miissen in diesen Fdllen vor der eigentlichen Impulsbe-
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stimmung Schatzwerte fir diese GroBen ermittelt werden :

wenn eine vollstdndige Spur gefunden wurde und nur der z-Funke in der P3-Kammer
fehlt, wird er mit Hilfe der Spurparameter berechnet.

Wenn keine Innenspur gefunden wurde, wird versucht, aus einzelnen Funken in der
z-Projektion eine Spur zu rekonstruieren. Dazu wird zunichst die Verbindungs-
gerade zwischen dem DurchstoRpunkt der AuBenspur durch die Magnetmitte und dem
Soll-Wechselwirkungspunkt (ermittelt aus Bhabha-Paaren in den gleichen MeR-
ldufen) berechnet und die zu dieser Geraden ndchstliegenden Funken innerhalb
einer Strafienbreite von *9 cm in der Reihenfolge P3-P2-Pl gesucht. Wird iiber-
haupt kein z-Funke gefunden, ist die Steigung dieser Verbindungsgeraden ver-
wendet. Wird ein Funke gefunden,ergibt sich die Steigung aus diesem Funken

und dem SolTl-Wechselwirkungspunkt, Werden 2 Funken gefunden, wird die Steigung
aus diesen beiden Funken ermittelt. Die Werte der zP3-Funken werden mit der
Geradengleichung berechnet, sofern in der P3-Kammer kein Funke gefunden wurde.

In den Fdllen, wo 2 Funken gefunden werden, wird nachgeforscht, ob es von den
Spursuchprogrammen gefundene Spuren in der Nihe der Verbindungsgeraden gibt (
dies ist nur méglich fir Fdlle, bei denen die Spurzusammenfiihrung wegen bzy >
21 cm gescheitert ist). Wenn es Innenspuren gibt, deren z-Projektionssteigung
um weniger als 30 mrad von der Steigung der Verbindungsgeraden abweicht und bei
denen der erste gefundene Funke weniger als 2,5 cm von der Spur entfernt liegt,
wird die Spurzusammenfiihrung nachgeholt {bei wenigen Prozent aller AuBenspuren).

Bei vollstdndigen AuBenspuren wird auBerdem gepriift, ob der gefundene z,,-Funke

P3
weniger als 0,4 mm von der Innenspur entfernt liegt. Wenn dies nicht der Fall
ist und auch die Steigungsdifferenz zwischen Verbindungsgerader und Innenspur
kleiner als 20 mrad ist, wird die z-Steigung der Innenspur durch die Steigung

ersetzt, die man aus dem Zpg- und einem Zpy- oder zpl-Funken berechnen kann.

XI.A.5. Impulsauflgsung

Abb. 6 zeigt die Impulsaufldsung Ap/p = {(p »ps)»IOO/pS (%) fiir y-Paare bei den
3 verschiedenen Energien, wobei sich der Soll-Impuls aus der Schwerpunktsenergie
ergibt :

_ - 2 . 2
o = Hsez n?
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Da die Auflgsung von der Magnetfeldstarke abhdngt, ist in Abb. & eine Uber-
lagerung von verschiedenen Aufldsungen dargestellt, je nach den Anteilen der
einzelnen Feldstarken {(siehe Tabelle 1). Abb. 100a, b und ¢ zeigt die Impuls-
aufldsung fiir y-Paare der J/y-Resonanz fiir das 300 A, 500 A und 1000 A Magnet-
feld. Wegen des Strahlungsschwanzes wird die Anpassung der eingezeichneten 200.0
Normalverteilungen nur fiir Werte oberhalb des Maximums durchgeflinrt. Es ergeben

w
(6w}
(e
(e}
T

JIV » ptp- "
1000 A

T

sich bei einem mittleren Impuls von 1,54 GeV/c folgende Aufldsungen :

100.0 .
l 300 A i 500 A 1000 A |
o(P) ¢ " Lsao. 0962002 I ) ]
P (%) 1,80+0,09 1,54 40,04 0,94+0,02 0.0 ,m,—i.nrrnm-r'r'_-'_\r S SR R " S S T S
-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Bei einem kastenformigen Magnetfeld berechnet man den Impuls aus Ablenkwinkel AN i S S S R S BN IR S A S R
o und dem Produkt aus Magnetfeldstdrke B und Ldnge des Magnetfeldes : 120.9 J LIJ R ﬂ
3-B(kG)-L{m) ] IV » LY
(1) p (GeV/c) = =11l 90.0 A
SN . -
I 500 A
Diese Formel gilt ndherungsweise auch fir das DASP-Magnetfeld. Daher sollte L
die Impulsauflidsung proportional der Magnetfeldstdrke und diese wiederum 50.0 + -
proportional dem Strom I sein. r 1
: : : " . 30.0 r L N
Die gemessenen Werte legen eine Skalierung der Impulsauflgsung gemdB i [ ]
Bl 4 = 2,2 - 0,001251 (A) 0.0 A WP IS k=
-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
nahe. 60.0 T — T T T
. +yq -
Um die Aufldsungen von Abb. 100 zu erreichen, muBten verschiedene systematische J/\IJ » LT 1
Fehler korrigiert werden (alle Korrekturen werden mit u-Paaren ermittelt) : r 1
105 40.0 + a

1. In die Justierung der Proportional- und Funkenkammern relativ zueinander 300 A
muB auch das Keordinatensystem des Magnetfeldes eingeschloBen werden. Da
jede Justierung bis auf einen Summanden und einen Faktor unbestimmt ist,
werden flr jede MeBperiode der x-Anfangswert und die Ausdehnung des Magnet- 20.0 F
feldes in x-Richtung so lange varijert, bis die Impulsverteilung symmetrisch

zum Sollwert liegt und die Standardabweichung am kleinsten ist.

2. Bej den Resonanz-Daten werden auPBerdem systematische Differenzen der Mittel- o I R TS R
werte der Impulsverteilungen zwischen den verschiedenen MeBperioden und -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 z.C 4.0 6.0 8.0
AuBenarmen korrigiert (einige Promille), die durch Verschiebungen der

n

AP
ABB, 100 IMPULSAUFLGSUNGEN BE1 VERSCHIEDENEN MAGNETFELDERN ~P — ®
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Resonanzenergien entstanden waren. beim Durchtritt durch die Materie des Strahlrohres und der Detektorkomponen-

3. Die Impulsverteilung von Daten, die mit dem 1000 A Magnetfeld genommen wur- ten bis zu den Funkenkammern erleidet.

den, zeigt systematische Abweichungen (s. Abb. 101}, die vom Winkel a, gegen Wie sich die Impulsaufidsung in Abhidngigkeit vom Impuls dndert, wird mit einem

die Symmetrieachse des Magnetfeldes - der x-Achse - abhdngig sind. Diese Monte-Carlo Programm untersucht, in dem verschiedene Teilchen durch das gesamte

Abweichungen sind bei den Impulsen von Daten mit dem 300 A-Maanetfeld nicht Spektrometer verfolgt und die Auflgsungen der Proportional- und Funkenkammern,

zu sehen und sind auf die Unkenntnis des 1000 A-Feldes zuriickzufihren, das die Vielfachstreuung in Materie und Luft sowie der Energieverlust simuliert

aus dem 300 A-Feld und dem 1480 A-Feld errechnet wurde. werden konnen. Auf diese Weise erh#lt man auch Informationen iiber die Impuls-
aufiosung von Teilchen mit kleinen Impulsen.

é%f" (% L » ] Abb. 102a, b, ¢ und d zeigen die Impulsauflosung (%) gegen den Impuls fiir 4
6.0 ; ‘ i verschiedene Teilchen bei dem Magnetfeld mit einem Strom von 300 A. Besonders
4.0 [ ' - 1 bei Teilchen mit groBen Massen erkennt man, daB die Impulsaufldsung durch 2

L ' ] unabhingige Effekte bestimmt wird :
2.0 ¢ h .
[ ] 1. Bei kleinen Impulsen lberwiegt der Fehleranteil aus der Vielfachstreuung
0.0 L : {ein groRer Beitrag entsteht durch die Vielfachstreuung in der Luft zwischen
E ] Proportional- und Funkenkammern)
2.0 i S ' e E ! * ~154MQYK£1[ET s ~% = Dicke der Materie in Strahlungs-
4.0 F o ' Co T N pE R R ldangen
r : . i P ] Mit 8 = p/E
“6‘0 0 7 A = a/ p?_
8.0 L S SR S R COSog Eingesetzt in die Ableitung von Gleichung (1) :
0.7 0.80 0.85 0.%0 0.9 1.00 1.05
! - 32BiLrcosa - 2
ApB. 101 IMPULSAUFLOSUNG FUR DAs 1000 A-MAGNETFELD GEGEN COS&y (1) 8p = =T b 2 bptda
(vor KORREKTUR) (2} tp _ ab _ A
p p p

Die Korrektur fiir diese Abweichungen erhdlt man durch die Anpassung eines 2. Bei grofen Impulsen (> 1 GeV/c) ist der Fehler durch die begrenzte Winkel-

Polynoms der 3. Ordnung in cosx, an die in Abb. 101 gezeigte verteilung; auflgsung der Proportional- und Funkenkammern festgelegt, die unabhéngig

sie betragt z.B. fiir den Hallenarn : vom Impuls der Teilchen ist. Gleichung (1') ergibt :

Ap _ 2y - El
=T 0,148 + 0,163c05ax + 0,227cos ot 0,247cos oy (2) Ap B.p

- ! 1 o] t N . . . ..
Diese Korrektur ergibt eine Verbesserung der Impulsaufldsung von etwa 7 Der Anteil der Vielfachstreuung ergibt fir groBe Impulse (8 ~ 1) nur noch

eine Winkelabhangigkeit, die proportional 1/p ist : Ax = a / p und
daraus ergibt sich mit Gleichung (1') :

Fir Impulse von weniger als 0,7 GeV/c wird der Impuls um Ap = {(p-0,7)0,03
GeV/c korrigiert.

4. Zusitzlich wird bei jedem Teilchen auf den Impulsverlust korrigiert, den es (4) 8P ¢
b "



O'(P) 4.0 [T T T T T T T T T
LHONCIN: ]
L -
3.0 |- ~
20 f 3
1.0 .
Arp, 102A ¢.q [ IS DU | ! e ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
IMPULSRUFLOESUNG FUER MUGNEN
R e e . : ——]
3.0 N
20 F .
1ol 3
ABB, 102B ol v b v v v 0 I a1 ]
0.0 5.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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8.0 e . e
bo -
L . ]
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ABB' 0z %% %5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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- 15 -

Fur die ImpulsauflOsung ergibt sich damit folgende Abhdngigkeit vom Impuls :

y
(5) é%: /S + B2 p? + (2

Die in Abb. 102 eingezeichneten Kurven sind Anpassungen mit dieser Funktion.
Es ergeben sich folgende Werte fiir A, B und C :

Miionen Pionen Kaonen Protonen
A (% GeV) 0,29+0,12 0,32+0,13 0,91+0,20 1,53+0,39
B (#/GeV) 0,99+0,12 0,91+0,13 1,02+ 0,16 0,99+0,25
C({%) 1,31+0,16 1,41+0,16 1,16 £ 0,39 1,24 +0,75

Wie man es aus der Definition von B und C erwartet, sind diese GroBen unab-
hangig von der Teilchenmasse, wahrend der Parameter A den Faktor a enthdlt,
der proportional der Energie der Teilchen und damit von der Art des Teilchens
abhangig ist.

Die gemessene Impulsaufldsung aus p-Paaren verschiedener Energie befindet sich
in Obereinstimmung mit den Werten aus dem Monte-Carlo Programm. Flr Impulse
von 1,54 GeV/c wird (1,8+0,09) % gemessen, das Programm liefert (2,020,6) %.
Fir einen mittleren Impuls von 2,25 GeV/c ergibt sich (2,7+0,15) “ als ge-
messener und (2,6 +0,5) % als Monte-Carlo Wert.

X1.A.6. Massenbestimmung

Die Flugzeit T eines Teilchens, das in einen Aufenarm fliegt, wird durch die
zeitlich verzégerten Signale in den 0SS- und den Flugzeitzdhlern im AuBendg-
tektor gemessen. Diese Zeiten werden auf elektronische Zeitverschiebungenaf
und auf die Lichtlaufzeiten in den 1,72 m langen Zdhlern im AuBendetektor
korrigiert. Letzteres ist mdglich, weil die Flugzeitzédhler oben und unten

von Fotovervielfachern angesehen werden und man lber die AuRenspur Kenntnis
vom DurchstoBpunkt des Tejlchens besitzt. Geeicht wird die Flugzeitmessung
mit Mionen aus dem Zerfall der Resonanzen oder aus dem QED-ProzeR e+e_ > u+u'.

Die Berechnung von g = v/c = L/tc ist erst moglich, wenn man den Flugweg L
kennt. Da dieser vom Impuls und der Steigung der Spur im Innendetektor abhdngig
ist, berechnet man L aus Funktionen, die man vor den Messungen aus Monte-Carlo
Rechnungen gewonnen hat.



Mit der Kenntnis von 3 und des Impulses p berechnet man das Massenquadrat des
Teilchens durch :

m o= p? {1/ - 1)

Die Massenauflosung und die Identifizierung der Teilchen im AuRendetektor wird
in Kap. IV.3.5. beschrieben.

XI.A.7. Schauerenergiebestimmung

Mit Hilfe der Schauerzdhler im AuBendetektor ist eine Unterscheidung zwischen
Elektronen und Mesonen moglich. Man berechnet die in einem Zahler deponierte

Schauerenergie Esch aus der gemessenen Pushohe Ph iber die Beziehung104 :

Ecep = (Ph - Pd)F

wobei Pd das vor den Messungen mit Hohenstrahlung ermittelte Piedestal und F
ein Eichfaktor ist, den man aus Testmessungen in einem Elektronenstrahl von

1 GeV Energie gewonnen hat. Der Sdttigungsbereich der Zahler beginnt etwa bei
Energien von 1 GeV.

In einigen MeBldufen war irrtiumlich das AuBengate zu lange offen, so daf der
Hochspannungspuls der Funkenkammern alle Zdhler gesetzt hatte. In diesen Fdllen
wird die Schauerenergie im Auswerteprogramm der Reduktionsstufe Il zu Null ge-
setzt. Geschah dies in beiden AuBenarmen, entfallt die Unterscheidungsmoglich-
keit zwischen Pion- und Elektron-Paaren.

XI1.A.8. Akzeptanzbestimmung

Bei Detektoren mit kleiner geometrischer Akzeptanz muB man bei jedem Zerfalls-
kanal mit Hilfe eines Monte-Carlo Programmes priifen, welcher Anteil der nach-
gewiesenen Teilchen in die Akzeptanz des Spektrometers fallt. Entscheidend
geht dabei die Winkelverteilung der Teilchen im Endzustand ein.

Die e+e'-Vernichtung in ein virtuelles Photon liefert einen Gesamtdrehimpuis
J = 1 und eine zur z-Achse transversale Polarisation; wegen der Kepplung an das

virtuelle Photon gilt dies auch fiir die Resonanzen.

Daher existieren fiir Hadron- und Mion-Paarzerfdlle einfache Winkelverteilungen
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im DASP-Koordinatensystemm6

(siehe die folgende Tabelle VI). Bei Endzustdnden,
die aus einer Kette von aufeinanderfolgenden Zerfillen entstanden sind, wie
2.8, J/y » ro, o> am oder §' > €d/w, € > 7 sind die Winkelverteilungen der
nachgewiesenen Teilchen mit denen der Zwischenzustidnde korreliert. Mit Hilfe
des Dichtematrixformalismus Jassen sich jedoch analytische Funktionen fiir diese
Verteilungen angeben107’24, So gilt fir eine Zerfallskette der Art : V + P V',

Ve PIPZ (P = Pseudoskalar, V,V' = Vektormesonen) folgende Winkelabhdngigkeit :

A.8.(1) N(9P1’¢P1’9) = sinzePl (1 + cos?6 + sin%g cosZ¢P1) N

wobei & im DASP-Koordinatensystem und epl'¢P1 im Ruhsystem des zerfallenden
Vektormesons V' definiert sind. Das Koordinatensystem (x',y',z') des Mesons V'
ist folgendermaBen definiert : die z'-Achse liegt in Flugrichtung, die y'-Achse
ist durch das Kreuzprodukt Z x z' und die x'-Achse durch y x 2' gegeben.

Nach der Simulation des Zerfalls V' » P,P, im Ruhsystem von V' folgt eine
Lorentztransformation in das Laborsystem und eine Rotation, die die Vierer-
vektoren von P, und P, in das DASP-Koordinatensystem iiberfihrt.

Bei einer Zerfallskette der Art V > S(P) V', S{P) ~ P.P, (S = skalares Meson)
ist die Winkelabhangigkeit durch den ersten Zerfall festgelegt :

A.8.(2) W(B} = 1 + cos?s

Der zweite Zerfall besitzt eine isotrope Winkelverteilung.

An die Simulation der Kinematik und der Winkelverteilungen schlieRt sich die
eigentliche Akzeptanzbestimmung an.

Dazu werden die erzeugten geladenen Teilchen einer bestimmten Reaktion durch
den gesamten Detektor bis zu den akzeptanzbestimmenden Szintillationszahlern
(Flugzeit- oder Reichweitezdhler) verfolgt; die Akzeptanz ist dann derjenige
Anteil an Ereignissen, filir den beide Hadronen (bzw. Milonen) in den AuBendetek-
torarmen innerhalb der Akzeptanzschnitte von Kap. IV.3.4. nachgewiesen werden.
Die verschiedenen Magnetfeldstdrken werden entsprechend ihren Anteilen an den
u-Paaren, die zur Normierung der Verzweigungsverhiltnisse benutzt werden, be-
ricksichtigt. Bei der Verfolgung der Teilchen werden das begrenzte Aufldsungs-
vermggen der Funken- und Proportionalkammern, die Vielfachstreuung und der
Energieveriust simuliert.
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AnschlieBend durchlaufen die Daten, die auf diese Weise gewonnen werden, die
Programme der Auswertungskette und es werden alle Schnitte gemacht, die auch
bei der Auswertung der gemessenen Daten gemacht werden. Dies sind bei nicht-
zerfallenden Teilchen die Schnitte in der invarianten Masse und in der Wahr-
scheinlichkeit der kinematischen Anpassung des simulierten Zerfalls. Durch die

Simulation der Streueffekte erhdlt man Informationen iiber die Massenaufldsungen.

Zusdtzlich gewinnt man bei 3-Korperzerfillen mit der Rkzeptanz gewichtete
Phasenraumverteilungen fiir Kombinationen von zwei Teilchen.

In der Tabelle auf der nichsten Seite sind noch einmal die Akzeptanzen aller
betrachteten Zerfdlle zusammengestellt (wegen der Impulsabhédngigkeit der
Akzeptanzschnitte gelten fiir einige Reaktionen unterschiedliche Definitionen,
deren Anteile an der Gesamt-Akzeptanz angegeben sind).

Zusdtzlich werden in dem Akzeptanzermittiungsprogramm die Korrekturen fir die
Absorption und fiir den Zerfall der Teilchen ermittelt, die in die Akzeptanz

des Spektrometers fallen. Sie sind ebenfalls in der Tabelle VI zusammengestellt.

XI.A.9. Zerfallskorrektur .08

Vor der Verfolgung von Teilchen, die auf dem Weg durch das Spektrometer zer-
fallen konnen (Kaonen und Pionen), wird auf Grund des Zerfallsgesetzes die
Wegldnge bis zum Zerfall gewiirfelt. Wenn der Zerfallsort vor den Schauer-
zdhlern des AuBendetektors liegt, wird dort die Zerfallskinematik nach be-
kannten Verzweigungsverhé]tnissen48 ausgewiirfelt und das geladene Zerfalls-
teilchen weiterverfolgt. Wenn die dabei entstehenden Zerfallsmiionen mehr als
860 MeV/c Impuls besitzen, kann ein Reichweitezihler gesetzt werden. In diesem
Fall wird das Ereignis als verloren betrachtet, auch wenn die Spursuchen und
die Impulsbestimmung bei der Rekonstruktion des Ereignisses erfolgreich sind.
Bei den zerfallenden Kaonen wird beriicksichtigt, daB in 33 % aller Zerfille
keine Mionen entstehen. Ereignisse mit nichtmionischem Zerfall gehen nur dann
verloren, wenn die vollstindige Rekonstruktion des Ereignisses scheitert.

Insbesondere bei zerfallenden Kaonen geht ein groper Teil an Ereignissen da-
durch verloren, daB das aus der Flugzeit berechnete Massenquadrat kleiner ist
als die untere Schnittgrenze bei den Teilchenidentifikationsschnitten (s. Kap.
[V.3.5.) oder da3 die Spurabweichung S (s. Kap. IV.3.3.) zu groB ist.

Winkel-
werteilung
J/g ~u oy ? 1 + cos?s
o sin%g
K K sinZg
PP 1 + cos?g
T | A8.(1)
e 0
[HN]
m E.w*’v— A.8.(1)
+ - :
T T isotrop
KK | AL8.(1)
K
KT PABL(1)
g
KOK* e 1 A.8.(1)
LsK™mr
KK} |1+ cos
Lo T isotrop
ne , |A8.(1)
LKK
BW;” isotrop
TN
ppx? isotrop
ppn isotrop
PP isotrop
ppr’ isotrop
¥X(2,8) | 1 + cos?a
—pp isotrop
2™ | 1+ cos?e
Lpr | isotrop
v XJ/y s. Ref.25
. b
T sin?g
K K sin?g
) 1+ cos?s
ed/v 1 + cos2e
o T isotrop
¥X(3,6) 11 + cos?g
Sk | isotrop
vx(3,85) 1 + cos?s
o 17X | isotrop

Akzeptanz

S

0,0304
0,05

0,0509
0,0355
0,0084

0,0015

0,0051
0,0144

0,0075
0,0025
0,0020
0,0091
0,00222

0,00543
0,00332
0,00220
0,00092
0,0239

0,0012

0,0243

0,0501

0,0505

0,0355
0,000098

0,00083

0,000165
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Zerfalls- | Absorp.| Bemerkungen
korrektur | korr.
RwZ-Akzeptanz
1,127 1,092 “
2,28 1,063 "
1,17 FZ-Akzeptanz
1,125 1,086 | 22 % FZ~, 78 % RwZ-Akz.
1,240 1,08 FZ-Akzeptanz
1,124 1,086 | 24 < FZ-, 76 % RwZ-Akz.
2,93 1,057 | 31 % FZ-, 6% % RwZ-Akz.
1,63 1,063 | 78 % FZ-, 22 % RwZ-Akz.
2,53 1,067 | FZ-Akzeptanz
1,144 1,083 | FZ-Akzeptanz
5,85 1,051 | FZ-Akzeptanz
1,10 1,07 FZ-Akzeptanz
1,216
1,19 FZ-Akzeptanz
1,21 FZ-Akzeptanz
1,24 FZ-Akzeptanz
1,28 FZ-Akzeptanz
1,18 FZ-Akzeptanz
1,09 1,16 FZ-Akzeptanz
RwZ-Akzeptanz
1,11 1,087 "
2,09 1,058 N
1,20 FZ-Akzeptanz
2,1 1,15 FZ-Akzeptanz
1,38 1,135 { FZ-Akzeptanz
1,45 1,16 FZ-Akzeptanz
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Winkel- Akzeptanz } Zerfalls-| Absorp.| Bemerkungen
verteilung korrektur | korr.
U Y Yo 1 + cos?8
—> | isotrop 0,0277 1,118 1,089 | RwZ-Akzeptanz
— KK| isotrop 0,0271 2,135 1,058 | RwZ-Akzeptanz
— pp| isotrop 0,029 1,2 FZ-Akzeptanz
vy x2> mm| El-Uberg. | 0,0422 1,116 1,088 | RwZ-Akzeptanz
— KK " 0,0418 2,02 1,058 | RwZ-Akzeptanz
— pp " 0,0372 1,2 FZ-Akzeptanz
efe > 1 + cos?®6 | 0,0258 RwZ-Akzeptanz
> 7T sin?g 0,0510 1,096 1,082 "
~ KK sin’g 0,0509 1,93 1,056 W
+pp 1+ cos?0 | 0,0348 1,165 | FZ-Akzeptanz

Tabelle VI : Akzeptanzen, Zerfalls- und Absorptionskorrekturfaktoren

Bei der Akzeptanzberechnung fiir den Zerfall J/y - KK, s KO gehen durch
die Massenquadrat- und Spur-Schnitte 36 % der Ereignisse mit mindestens einem
zerfallenden Kaon (13 % aller Ereignisse) verloren. Vor diesen Schnitten gin-
gen ca. 62 % (41 % von allen) Ereignisse verloren, weil durch den Zerfalls-
prozeB keine Innen- oder AuBenspur gefunden wurde oder die Impulsbestimmung
scheiterte. Bei der kinematischen Anpassung der "gemessenen" Vierervektoren

an die Reaktion J/y -~ KK n° gehen nochmals 19 % (2 % aller Ereignisse) der bis
dahin lberlebenden Ereignisse mit einem Zerfall verloren.

Man kann die Akzeptanz auch ohne Simulation der Zerfdlle und der Streueffekte
ermitteln und erhdlt aus der Differenz zu der vollstdndigen Simulation Infor-
mationen iiber die AkzeptanzvergroBerung (oder Verkleinerung) durch Zerfall,
Vielfachstreuung und Energieveriuste. In dem oben angefilhrten Beispiel betragt
diese VergroBerung 7 %, bei anderen Reaktionen - abhingig von der Impuls- und
Winkelverteilung - 3-5 %, auch Verkleinerungen bis zu 10 % treten auf.
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