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Obersie JU

Die Ergebnisse einer Untersuchung der Kaskadenzerfälle der Y'-Resonanz

über die J/T -Resonanz mit dem DASP-Detektor am Speicherring DORIS

werden in dieser Arbeit wiedergegeben.

Die Existenz von Zwischer.zuständen P (x) mit Massen von 3.413,3.509
2 C

und 3,551 Gev/c ,die durch Srahlungszerfalle der ¥'-Resonanz erreicht

werden und ihrerseits in die J/t1 -Resonanz und ein Photon zerfallen,wur-

de nachgewiesen.

Die Produktverzweigungsverhältnisse B(f' ->- P (x)+Yl)*B(p (x) + •J/'i'+Y?)

werden angegeben.Ferner werden Verzweigungsverhältnisse bzw. obere Gren-

zen für die Zerfälle 'i1' - J/-fr"~ ,f' -+ J/HT,̂ " -v J/¥Ti° und *' -»- J/*a

(a = "Axion") angegeben.

Die Zerfallswinkelverteilungen werden für diese Zerfallstanäle explizit

angegeben,
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I.Einleitung

Die Eigenschaften der J/V - u::d der "t '-Resonanz sind se'it ihrer Ent-

deckung 1974 in zahlreichen Experimenten naher untersucht worden.

Die lange Lebensdauer dieser Resonanzen legte die Vermutung nahe,daß

ihre Existenz und ihre Eigenschaften mit Hilfe eines weiteren Quarks

mit großer Masse - des "Charm"-Quarks c - erklärt werden können.

Die Einführung eines vierten Quarks war bereits aus Gründen der Lepton-
k

Quark-Symmetrie bzw. zur Erklärung der Unterdrückung von neutralen

schwachen Strömen,die die "Strangeness" ändern ,gefordert worden.

Die neuen Resonanzen werden als Grundzustand (Hauptquantenzahl n = 1)

bzw. erster angeregter Zustand (n = 2) des "OrthocHarmonium" (Quark-
PC — 3

spins +t,J = i ,n S ),d.h. als gebundener Zustand aus cc-Quarks in-
6-9

terpretiert .Da "Chann" eine additive Quantenzahl ist,tritt "Charm"

bei den neuen Resonanzen nicht "offen" auf,weil sich die entsprechenden

Quantenzahlen von Quark und Antiquark kompensieren.Das Auffinden der neuen

Resonanzen legte daher zwar nahe,daß die Eigenschaft "Charm" existierte,

jedoch erst der Nachweis von Teilchen mit "offenem Charm" - d.h. von

Teilchen,die aus alten und einem der nuuen Quarks bestehen - ,der bei
22 23

DORIS und SPEAR gelang,war ein Beweis für die Existenz von Charm .

Eine Bestätigung der Interpretation der neuen Resonanzen als cc-Zustände

wurde durch das Auffinden der vorhergesagten Zwischenzustände zunächst

beim DASP-Experiment am e e -Speicherring DORIS und später auch bei

SPEAR und weiteren Experimenten bei DORIS geliefert.

Dabei wurden bei den DORIS-Experimenten die Zwischenzustände über Strah-

lungszerfälle nachgewiesen (d.h. * ' -* P (x)*Yl .PC (x) -" J/Y+Y2) ,während

bei SPEAR zusätzlich die direkten Zerfälle der Zwischenzustände in Hadronen

beobachtet wurden.

Die vorliegende Arbeit gibt die Ergebnisse der Untersuchung der Kaskaden-
21

zerfalle der f' -Resonanz mit dem DASP-Detektor wieder.Es wurden so-

wohl die Strahlungszerfälle als auch Zerfälle gemäß Y 1 -+ J/Yndr ) und

V -+ j/ifuVTi~ untersucht. Die J/t -Resonanz wurde jeweils durch ihren Zer-

fall in \j u identifiziert,so daß in allen Fällen im Endzustand vier

Teilchen vorhanden waren:Zwei geladene (u u ) und zwei neutrale (Ŷ )

bei den Strahlungszerfällen und t 1 ->- J/¥n(ir ) ,vier geladene Teilchen

bei dem Zerfall V -+ J/fir T ,

Ferner wurde nach Zerfällen des Typs V -+ J/fa gesucht.a bezeichnet

hier ein pseudoskalares Teilchen,das "Axion",mit kleiner Masse (< l MeV.'c"
-2

und langer Lebensdauer (> 10 sec),dessen Existenz vorhergesagt wur-

de,um das Fehlen von Verletzungen der P-,T- und CP-Tnvarianz bei der

starken Wechselwirkung zu erkären(s.u,).

Für alle behandelten Zerfa11stypen verden Verzweigungsverhältnisse bzw.

obere Grenzen angegeben.

Die den Ergebnissen zu Grunde gelegten Daten wurden während mehrerer

Meßperioden mit dem Doppelarmspektrometer DASP am Speicherring DORTS

während der Jahre 1975-1977 gemessen.



II.Experimenteller Aufbau

II. l .Der Doppels p e_i eher ring DORIS

24
DORIS besteht aus zwei unabhängigen,übereinander angeordneten ova-

len Magnetringen,in denen Elektronen und Positronen in entgegengesetz-

ten Richtungen Umlaufcn.Elektron-und Positronstrahlen durchkreuzen ein-

ander in zwei Wechselwirkungszonen (Kreuzungswinkel = 24 mrad).Die Re-

aktionsprodukte der Elektron-Positron-Zusammenstöße werden in um die

Wechselwirkungszonen angeordneten Detcktoranlagen nachgewiesen.

Mit DORIS sind bis zum Sommer 1977 Schwerpunktenergien bis knapp ober-

halb 6 GeV erreicht worden

Elektronen und Positronen werden in Linearbeschleunigern erzeugt,vor-

beschleunigt, in das Synchrotron injiziert,dort auf die geeignete Ein-

schuöenergie beschleunigt und schließlich in DORIS eingeschossen.

Abb^l zeigt schematisch den Betrieb der verschiedenen Beschleuniger.

Die Füllzeiten von DORIS lagen typischerweise zwischen 15 und 30 Minu-

ten.In den DORIS-Ringen sind Elektronen und Positronen - bedingt durch

das periodische Beschleunigungsfeld des Speicherringes - zu Paketen,

sogenannten "bunches" gebündelt.Maximal 480 "bunches" von je etwa 3 cm

Länge konnten gespeichert werden.

Die Lebensdauer der Strahlen betrug etwa 6 Stunden,wobei das Strahl-
-9

rohrvakuum bei einigen 10 Torr. lag.

Die Strahlströme nahmen während der Messungen von etwa 200 mA unmittel-

bar nach einer Füllung auf etwa 100 mA vor einer Neufüllung des Spei-

cherringes ab.

Die Luminosität L - sie bestimmt gemäfl L = n/o (n = Zählrate/sec im

Detektor,o = Wirkungsquerschnitt einer Reaktion integriert über die

Detektorakzeptanz) die für bestimmte Reaktionen maximal möglichen Er-
29 -2 -l

eignisraten - betrug während der Messungen im Mittel etwa 6*10 cm sec

Die Energieunschärfe pro Strahl berechnet sich gemäfl

o(E){MeV}= 0.24-E2 (E in GeV)

Entsprechend beträgt die Unscharfe in der Schwerpunktenergie U

a (W) - /2-o(E) etwa 1.2 MeV für W - 3.7 GeV,ein Wert,der etwa um einen

Faktor 5 größer ist als die totale Breite der ¥' -Resonanz.

- 7 -

II. 2.Das DoppelartDSpektrometer DASP

Das Doppelarmspektrometer DASF ist seit Ende 1974 in einer der beiden

Wechselwirkungszonen von DORIS aufgebaut.

DASP wurde von Angehörigen der RWTH Aachen,des DESY.der Universität

Hamburg,des MPI München und der Universität Tokio entworfen,gebaut und

• u 21betrieben

DASP wurde gebaut,um

a)in einem begrenzten Raumwinkelbereich mit einem magnetischen Detek-

tor für geladene Teilchen eine hohe Impulsauflosung bei guter Teil-

chentrennung bis zu großen Impulsen zu erreichen

b)und gleichzeitig in einem großen Raumwinkelbereich Elektronen und

Photonen zu identifizieren,geladene Teilchen nachzuweisen,Teilchen-

richtungen zu bestimmen und die Energie schauernder Teilchen zu messen.

Die Abb_.2_,_3_ zeigen eine Aufsicht auf bzw. einen vertikalen Schnitt durch

das DASP.

Das Strahlrohr wird von dem nichtmagnetischen Innendet_e_ktor_ umgeben,

der etwa 65 Z des Raumwinkels erfaßt.

Der Innendetektor besteht aus Szintillationszählerhodoskopen mit zwi-

schen den Zählern liegenden Bleikonvertern,Rohrkammerlagen,Schauerzäh-

lern und Proportionaldrahtkammern,die allerdings nur einen Teil der
25

Innendetektorakzeptanz überdecken

Im Innendetektor werden Elektronen und Photonen identifiziert,gelade-

ne Teilchen nachgewiesen,und die Richtungen der nachgewiesenen Teil-

chen bestimmt,d.h. es wird die Forderung b) erfüllt.

Symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt sind die beiden identisch aufgebau-

ten Magnetspektroraeter angeordnet,die den Außendetektor bilden.

Der Außendetektor dient zur Erfüllung der Forderung a):Bei guter Im-
2

pulsauflösung ( o(p) = 0.01-p ) ist eine Teilchentrennung bis zu 1m-
2

pulsen von etwa 1.5 GeV/c möglich.Ein Arm des Auflendetektors,d.h.

ein Magnetspektrometer.besteht aus einem H-Magneten zur Ablenkung ge-

ladener Teilchen,Proportional- und Funkenkammern zur Spurbestimmung

geladener Teilchen,Schauerzählern zur Identifikation von schauernden

Teilchen,Szintillationszählern zur Massenbestimnung mittels der Flug-

zeit und einem Eieenabßorber variabler Dicke mit einer Funkenkammer

und Szintillationszählern zur Identifikation von Müohen.



Beide Außendetektorarrae sind durch eiserne Flußbrücken zur Rückführung

des magnetischen Flusses verbunden.Das Hagnetfeld beider Spektrometer-

arme umläuft das Strahlrohr.

Die Raumwinkelakzeptanz des Außendetektors ist magnetfeld- und impuls-

abhängig.Die geometrische Akzeptanz beider Außenarme beträgt 0.9 sr.

II,2.l.Der Innendetektor

Zwischen den Magneten der Außenarme des DASP befindet sich der nicht-

magnetische Innendetektor (s. Abb.4).

Das Strahlrohr (20.6 cm Durchmesser,Dicke 0.085 X bzw. beim größten

Teil der Messungen 0.017 X ) ist von 22 Szintillationszählem umge-

ben,von denen 20 einen Azirauthwinkel von je 15 und 2 - nämlich die,

die vor den Magnetöffnungen d.h. in Richtung des Außendetektors liegen

einen Azimuthwinkel von 30 überdecken (Bezeichnung:OS-Zähler) .

Die Geometrie des Innendetektors legt eine azimuthale Einteilung in

Oktanten nahe (s. Abb.5).Die Oktanten I und 5 umfassen den Teil des

Innendetektors,der die Außendetektorakzeptanz überdeckt.In ihnen wer-

den die Bahnen geladener Teilchen vor dem Eintritt in das Magnetfeld

mittels zweier Proportionaldrahtkammern (3 Signalebenen,2 mm Drahtab-

stand,Drähte mit 0°,90° und 12.8° bzgl. der Vertikalen) und einer

Drahtfunkenkammer (2 Signaldrahtebenen,l mm Drahtabstand,Drahte mit

0° bzw. 6.98° bzgl. der Vertikalen) vermessen.Vor und hinter den Pro-

portionalkammern befinden sich Szintillationszahler(Bezeichnung:OSS-

und OSM-Zähler),die mit zur Definition eines Ereignistriggers bzw.

zur Flugzeitmessung von Teilchen dienen (s.u.).

Die Oktanten 2,4,6 und 8 (Seitenoktanten) und die Oktanten 3 und 7

("oben-unten"-0ktanten) haben jeweils die gleiche Geometrie.

Die Oktanten bestehen aus 4 im Aufbau gleichen Moduln (s. Abb .b_ ),

die je aus einem I cm dicken Szintillationszählerhodoskop,einer 0.5

cm dicken Bleilage und einer Rohrkammer zusammengesetzt sind.

Die Rohrkammern bestehen aus 2 bzw. 3 Ebenen von Proportionalrohren

aus Messing (10 bzw. 15 mm Durchmesser,0.25 mm Wandstärke,! Signal-

in den Oktanten 3 und 7 ("oben-unten") sind nur Rohrkammern mit 3

Ebenen montiert,bei denen die Rohre der mittleren Lage längs des e -

Strahles ausgerichtet sind.

In den Seitenoktanten haben 3 Moduln Rohrkammern mit 2 Ebenen,deren

Rohre gegenüber der Vertikalen um ±30 gedreht sind,während der dritte

Modul - vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen - eine Kammer mit 3 Ebenen

hat.Bei dieser Kammer liegen die Rohre der mittleren Ebene vertikal.

Die Szintillationszählerhodoskope der einzelnen Moduln sind jeweils

um 90 gegeneinander gedreht (s. Abb.7).

An die 4 Moduln schließt sich ein Blei-Szintillator-Schauerzähler von

etwa 7 Strahlungslängen (7 Lagen 0.5 cm starke Bleiplatten + Szintilla-

tor) an,so daß ein Teilchen bei senkrechtem Auftreffen auf einen der

Oktanten maximal l ! Strahlungslängen durchsetzen kann.

Mit Hilfe der Szintillationszähler und der Roh r kämme r r. werde:-, geladene

Teilchen nachgewiesen und ihre Richtungen gemessen.

Elektronen und Photonen werden durch Bildung elektromagnetischer Schau-

er in den einzelnen Moduln bzw. den Schauerzählern identifiziert.

Ein Photon wird dabei dadurch erkannt,daß die ersten Szintillations-

zähler- bzw. Rohrkammerlagen beim Durchtritt des Teilchens nicht an-

gesprochen haben.

7 G — 3 r
Im Bereich des Innendetektors befindet sich der Luninositätsmcnitor

der die Bhabha-Streuung unter einem Streuwinkel von 8 mißt.

Er besteht aus 4 symmetrisch zu:r. Wechselwirkungspunkt aufgebauten

Szintillations- und Schauerzählerhodoskopen,wobei ein Ereignis der

Bhabha-Streuung durch koinzidentes Ansprechen zweier kollinearer Moni-

torarme nachgewiesen wird.

II.2.2,Der Außendetektor

Der magnetische Außendetektor des DASP besteht aus 2 symmetrisch ver-

tikal zur Strahlrichtung angeordneten identischen Magnetspektrometern -

den "Armen" des DASP - ,die durch Fluß^rücken miteinander verbunden sind.

Die Magnete sind entgegengesetzt gepolt,so daß das Gesamtfeld das Strahl-

rohr umläuft und die Strahlen nicht beeinflußt.Durch Spiegelplatten



werden Streufelder vermieden,wodurch der Bereich des Innendetektors

praktisch feldfrei ist.

Die Felder beider Magnete (H-Typ,normalleitende Spulen,! = 1480 A,

/Bdl = 1.85 Tra,2.5 MW) stimmen bis auf etwa ± 0.001 T überein.Die Fel-

der sind bezüglich der X-Z- und der X-Y-Ebene symmetrisch.In den Magnet-

spalten befinden sich Heliumsäcke,um die Vielfachstreuung von den Mag-

neten durchlaufenden Teilchen zu verringern.

Geladene Teilchen,deren Spuren im Innendetektor von den Proportional-

kammern und der Funkenkaramer vermessen werden,werden beim Durchlaufen

des Magnetfeldes in einem DASP-Arm abgelenkt.Diese Ablenkung wird hin-

ter dem Magneten durch 5 magnetostriktive Drahtfunkenkammern gemessen,

und die Impulse der Teilchen berechnet (s.u.).Jede Funkenkammer be-
2

steht aus 2 Signalebenen (5.60-1.65 m ),deren Abstand l cm beträgt.

Die Drähte sind mit l mm Abstand unter 0 und 6.98 bzgl. der Verti-

kalen gespannt.

Im Abstand von 4.75 m vom Wechselwirkungspunkt steht direkt hinter der

letzten Funkenkammer ein SzintUlationszählerhodoskop zur Flugzeit-

bestimmung mit 31 Zählern,deren jeweilige Größe 171*20*2 cm beträgt

(Gesamtfläche 6.20-1.72 m2).

Jeder Szintillationszäbler ist an beiden Enden mit je einem Photover-

vielfacher bestückt.Die Flugzeit von Teilchen zwischen dem OSS-Zähler

im Innendetektor (s.o.) und den Flugzeitzählern kann bis auf 0.6 ns
31

Genauigkeit (FWHM) gemessen werden

Aus Flugzeit,Flugweg und Impuls p eines Teilchens läßt sich gemäß
2

2 2 l - B
m = p • 2 ~

3

seine Masse m berechnen.Auf Grund der so berechneten Massen lassen

sich Pionen von Kaonen bis zu Impulsen von 1.5 GeV/c und Kaonen von

Protonen bis 3 GeV/c trennen.

Hinter den Flugzeitzählern befindet sich eine Anordnung von 11 Blei-
2

Szintillator-Schauerzählern (Größe je 186-60 cm ,9 Lagen Pb A 3.7 mm,
2

Szintillatordicke 10 mm,insgesamt 6.2 X ,Gesamtfläche 6.60-1.86 m ),

die zur Identifizierung von Elektronen und Photonen mittels ihrer grö-

ßeren SpannungsimpulSiiöhen an den Photovervielfachern gegenüber Hadro-

nen dienen.Jeder einzelne Schauerzähler ist mit 2 Photovervielfachern

an beiden Seiten ausgerüstet.

Der besseren Elektronenidentifikation insbesondere bei niedrigen Teil-
32

chenimpulsen dient ein Cerenkovzähler vor den Magnetöffnungen

Zur Identifizierung von Müonen wird ein sich an die Schauerzähler an-

schließender Reichweitedetektor benutzt.Er besteht aus Eisenplatten

mit einer Gesamtdicke von 90 cm,zwischen die eine Funkenkammer bzw.

Szintillationszähler in verschiedenen Tiefen montiert werden können.

Müonen,die eine von ihrem Impuls abhängige definierte Reichweite haben

können - sofern sie Impulse oberhalb eines von der Eisendicke abhän-

gigen ' Abschneideimpulses" haben - den Reichweitedetektor durchsetzen

und ein Signal in den Szintillationszählern ("Reichweitezähler") und

den Funkenkammern hervorrufen.Hadronen hingegen unterliegen einer star-

ken Wechselwirkung mit dem Eisen und werden daher i.a. kein Signal

im Reichweitedetektor hervorrufen.

Während der hier beschriebenen Messungen befanden sich die Reichwei-
2

tezähler (9 Szintillationszähler,Gesamtfläche 7.80-2.50 m ,1 Photo-

vervielfacher/Zähler) hinter 70.cm Eisen.

Der Abschneideimpuls" für Müonen betrug l GeV/c,die Piontransmission

lag für Pionimpulse von 1.5 GeV/c bei l %.

33

II.2.3.Experimentkontrolle und Ereignisei niese
25,26,35,36

Der einwandfreie Verlauf der Datennahme des Experimentes wurde von ei-

nem Prozeßrechner überwacht,der in Verbindung zum Großrechner des DESY-

Rechenzentrums stand.

Durch Ansprechen eines elektronischen Triggers wurde ein Ereignis de-

finiert .Der Prozeßrechner las mittels entsprechender Datenleitungen

Szinti Hationszählerimpulshöhen,angesprochene Funkenkaramerdrähte etc.

ein und übertrug diese Informationen zum Großrechner,wo sie zunächst

auf Magnetplatte und später auf Magnetband geschrieben wurden und zur

weiteren Analyse bereitstanden.

Damit während der Messungen alle Ereignisklassenerfaßt wurden,existier-

ten verschiedene Trigger,die gleichzeitig ansprechbereit waren.

Für die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse wurde ein mögliches

Ereignis durch den "Inklusiv-" oder den "Paartrigger" definiert.Der

Inklusivtrigger hatte angesprochen,wenn in einem Spektrometerarm aufler-



halb der durch ein vorhergegangenes Ereignis verursachten Totzeit der

Elektronik koinzident die folgenden Zähler angesprochen hatten:

Im Innendetektor die Szintillationszähler OS,OSS,OSM (s.o.),im Außen-

detektor Flugzeit- und Schauerzähler (s.o.).

Der Paartrigger war durch eine Koinzidenz der Ir.klusivtr igger beider

Spektroraeterarme definiert.

Die Daten wurden während etwa einstündiger Meßläufe gewonnen.Pro Meß-

lauf wurden insgesamt 10000 Trigger verschiedener Ereignisklassen re-

gistriert ,wovon etwa 25 Paartrigger waren,und pro Arm etwa 1000 Inklu-

sivtrigger gesetzt wurden.

Die während eines Meßlaufs integrierte Luniinositat lag zwischen 2 und

3 nb~'.

Im Innen- und Außer.detektor wurden mit Hüte mehrerer Rechenprograiniae

Teilchenspuren durch Proportional- und Rohr- sowie durch Funkenkamaern

verlegt,in denen Drähte bzw. Rühre angesprochen hatten.Außerdem war

für den Bereich des Außendetektors eine Inpulsbestimmung nach Kennt-

nis der Teilchenspuren und des Magnetieldes möglich.

Ausgangspunkt für Spursuche und Impulsbestinmung waren die am DESY-

Großrechner gespeicherten Experimente-"Roh"-Daten(s. o .) .

nach Spuren gesucht und anschließend eine Spurzusammenführung für

den Teil des Innendetektors versucht, der von der. Proport i o na l kämme r n

überdeckt wird.

Da die Spursuchen in den Rohr- und Proportionalkammern ähnlich aufge-

In den 4 Rohrkammerlagen wird in allen Projektionen (~ 30 ,0 ) nach

angesprochenen Rohren bzw. "Clustern" gesucht. Ein "Cluster" ist eine

Ansammlung von Rohren, die entweder alle angesprochen haben, oder bei

denen zwischen 2 Rohren, die angesprochen haben, höchstens 2 Rohre kein

- 13 -

Signal zeigen.Die Koordinaten der angesprochenen Rohre bzw. der "Cluster'

Mitten werden gespeichert,und es wird versucht,durch alle Rohrkammerla-

gen in den gleichen Projektionen vom Wechselwirkungspunkt ausgehend

Ebenen zu legen.Anschließend werden in der dritten Rohrkammerlage die

Schnittpunkte der Ebenen von den ±30 -Projektionen bestimmt,und deren

Abstand von den Ebenen der 0 -Projektionen minimiert-Mit allen so gewon-

nenen räumlichen Punkten wird eine Geradenanpassung unter Einbezie-

hung des Wechselwirkungspunktes gemacht,die Polar- und Azimuthwinkel

sowie deren Fehler des die Spur verursachenden Teilchens liefert.Die

Mindestanforderung an eine "Spur" ist„daß Rohre in 2 Projektionen in

einer Lage angesprochen haben.

Bei Schauerbildungen oder bei nicht gelungenen Zusammenführungen von

Proportional- und Rohrkammerspuren ist es möglich,daß die von einem

Teilchen erzeugten Kammersignale mehrere Spuren definieren.Im Verlauf

der weiteren Analyse wurde eine Entscheidung darüber getroffen,welche

Spur als der tatsächliche Teilchendurchgang aufzufassen war.

Spuren von geladenen Teilchen wurden dadurch identifizier t,daß sie ein

Signal in den das Strahlrohr umgebenden Szinti liationszählern und be-

reits in den ersten Rohrkammerlagen hervorrufen. Photonen hingegen kon-

vertieren meist erst in den hinteren Ronrkanurerl ager. und erzeugen erst

dann Signale in den Kammern.

Außerdem wurden alle Propor tionalkammerspurer, dem Durchgang geladener

detektors .Aufgetragen ist der Polarwinkel '-. gegen den Azimuthwinkel c

für Spuren geladener,nichtschauernder TeiLehen.Deut l ich sind die Lük-

ken zwischen den einzelnen Oktanten sowie der Bereich des Außendetek-

tors bei ± = 0 bzw. 180 zu erkennen.

Die Spuren im Bereich des Außendetektors rühren daher,daß durch falsche

Spurzusammenführung von Proportional- und Rohrkanmerspuren falsche

Winkel errechnet wurden.Die Winkelfehler "guter" Spuren betragen einige

mrad.



Die U'inkelauf lösung für Photonspuren ist weger, der verschiedenen Ab-

stände der Oktanten vom Wechselwirkungspur.kt und wegen des verschiede-

nen Aufbaus der Seiter,- und der "oben-unten"-0ktanten für diese bei-

den Oktantengruppen unterschiedlich.

mrad

den Signalebenen angesprochen haben,um e;ne Spur zu delinieren .Die

Funken werden in die X~Z- und die X-Y-Ebene projiziert,und es wird ver-

langt,daß die Funken v:>r. mindestens 3 Kammern in jeder Projektion auf

einer Geraden liegen.Dabei wird eine Gerade durch die 2 Funken der am

weitesten voneinander entfernt gelegener, Funkenkammern gelegt und in-

nerhalb eines bestimmten Abstandes (-̂  2 cm in 2,,+ 16 cm in Y) nach wei-

teren Funken in mindestens einer der dazwischen liegenden Funkenkammern

gesucht.Die Spurteile in beiden Projektionen werden dann räumlich zu

einer Spur kombiniert.Dabei kann es zu Mehrdeutigkeiten kommen,die alle

als gefundene Spuren abgespeichert werden.

Bei der weiteren Analyse wurde entschieden,welche 'ipur dem tatsächlichen

Teilchendurchgang entsprach.

II.2.4.3.Impulsbestimmung

Mit Hilfe eines iterativen Verfahrens,der Kenntnis des DASP-Magnetfel-

des und der Spurinformation aus Außen- und Innendetektor wurde der Im-

puls geladener Teilchen,die durch einen Spektrometerarm des DASP fliegen,
40,41

bestimmt :

Innen- und Außendetektorspuren werden in die Magnetmitte extrapoliert

und ein angenäherter Impuls aus dem Winkel zwischen der Innen- und der

Außenspur bestimmt,deren Durchstoßpunkte einander am nächsten liegen.

Dann wird der Durchgang eines Teilchens mit diesem angenäherten Impuls

vorr, Außendetektor ki;:nmend durch den DASP-Magneten in den Innendetek-

tor berechnet.Entlang dieser berechneten Spur wird an den Durchstoß-

punk!: en durch die Innendetektorkämmern nach Funken gesucht.Der Abstand

vorhandener Funken vor, der berechneten Spur wi rd durch Variation des

Impulses mir.imal isiert.

Die mi t diesem Verfahren erreichte Inpulsauf lösung beträgt

a (p) = 0.01-p^ (p in GeV/c)

für ein M.ignetfeld,das einem Magnetstrom von 1000 A entspricht.

Magnet Magnet

In Abb.9 ist für positiv geladene Teilchen die nach Durchqueren des Mag-

neten ir. Flugzeit- bzw. Reichweitezählern nachgewiesen wurden,der cosinus

ihres Polarwinkel a gegenüber ihrem Inipuls aufgetragen.

Die Abbildung gibt die Ergebnisse einer Monte-Garlo-Rechnung bei einem

Magnetstrom von - 1000 A wieder.

Die azimuthale Akzeptanz betrug etwa ±160 mrad.

Deutlich zu erkennen ist die starke Impulsabhängigkeit der Akzeptanz.



111. Da t enauswer tung

und des ersten angeregten ZuStandes 2 S (t'-Resonanz) liegen sollen.

Di ese Zwischenzustände sol len durch Strahlungszerfälle ':'' > P (v) +•*
+ - c

nicht aber durch direkte Erzeugung in e e -Reaktionen erreichbar sein

(C-Parität der Zwischenzustände = + ).Neber, den direkten Zerfällen der

Zwischenzustände in Hadronen soll t er. auch ihre Strahlungszerfalle ge-

mäß P (>•) - J/I+Y erlaubt sein.

Die Signatur dieser Kaskadenzerfälle der -l '-Resonaiz über P (-/) -Zwi-

schenzus Lände in die J/i -Resonanz ist also:

i)t' -* P (X)+TI.P (:0 -> J/-+->?

Um die Voraussagen des Charmanium-Modells zu prüfen,wurde mit dem DASF-

Detektor nach Strahlungszerfällen gesucht. Da s J/V wurde dabei durch
+• -

seinen Zeriall in '_ •„ nachgewiesen, so daß im Endzustand 2 Müonen und

2 Photonen vorhander. waren.Der DASP-Detektor ist für den Kachweis sol-

cher Endzustände gut geeignet:Im Außendetektor ist eine sichere Müon-

identifikation möglich,und der Inpuls der Müonen wird sehr genau ver-

messen,so daß eine genaue Berechnung der invarianten Müonpaarirasso mög-

lich ist .Der Ir.nendetek.to r ermcgl ich t eine gute Photonident if ikat ion

und hat ei ne große Raumwinkelakzeptanz .

Eine mögliche L'ntergrundre.ikt i o r. für die Zerfälle !}-3) Ut cier Zer-

fall -' -• J/'-'-'~ i",falls von den 4 Photonen des Endzustandes nur 2 im

Detektor nachgewiesen werden.Da die Akzeptanz des Detektors für der.

Nachweis aller Teilchen des Endzustandes aus diesen Zerfall (2 Müonen,

4 Photonen!) klein ist,wurde der Untergrund aus der Untersuchung der

and mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen bestimmt.

Außerdem wurde nach Zerfällen des folgenden Typs gesucht:

5) .'i' + J/fa (a = "Axion")

nachgewiesen,so daß die Signatur für einen möglichen Zerfall diese

Art die. folgende Ist:

- Nachweis des JA

- der fehlende Irr.pul svektor zeigt in die Detektorakzeptanz;

ein Signal ist im Detektor jedoch nicht zu erkennen.

Der Anfangszustar.d wurde durch die Energie der Strahlen bei DORIS be-

stimmt. Die Teilchen des Endzustandes wurden durch ihre Spuren im Innen-

bzw. AuSendetektor des DASP nachgewiesen.Voraussetzung war,daß der Paar-

bzw, Inklusivtrigger durch die Müonen aus de~ J/i1 -Zerfall gesetzt wurde.

Photonen und geladene Fionen wurden im TmienJetektor nachgewiesen,wo

ihre Richtungen gemessen wurden und mittels, Zähler- und KaT.merinror:n;±-

tionen eine Entscheidung zwischen den Hypotiit-sen "Photun" iider "Pion"

getroffen wurde (s.o.).Die Müonen wurden entweder beide in Außendetektor

nachgewiesen,so daß bei beiden neben ihren Richtungen aucn ihre Impulse-

bekannt waren,oder ein Müon wurde im Außen- und eines i et Innendetektor

regi s t rier t, so daß nur ei:i Miionimpuls bekannt war.

Bei der Untersuchung von Ereignissen mit 4 geladenen Teilchen i:r. End-

zustand (:' -* J/tr r ) wurden nur solche Ereignisse berücksi cht igt, wo

beide Müonen i a: Außentle t eK tor nachgewiesen wurden,da im Innendetektor

nicht zwischen Müonen und Pionen unterschieden werden k.innte.

Ebenso wurden bei der Suche nach dem Zertal l •( ' • J / r a nur so li.hc Er-

eignisse berücKsiclitigt,bei denen beide Müonen im Außendetektor nach-

gewiesen wurden.

Eine kinematische Anp.issangsrechnung entschied über die Zuordnung zu

einem der obigen Zerfal1stypen.Im Falle der Suche nach der Reaktion

i1' • J/r'a war die Kinematik 1-fach überbes t immt, f ür die anderen Zer-

f ä l l e war sie 2- bzw.3-fac!i überbes nimmt, je nr.chde.n ob beide »der nur

ein Müon im Außendetektor nachgewiesen wurden:

l-fach übe r bestimmte Kinematik für den Zerfall t' - J/r'a:



J'*
2 Unbekannte,wenn beide Müonen im Außendetektor : 2 Photonenergien

bzw. 2 Pionimpulse

3 Unbekannt e,wenn r.ur l Müon im Außendetektor:] Müonimpul sbetrag

2 Photonenergien

bzw. 2 Pionimpulse

Nach einem Schnitt im x der Anpassungsrechnung wurden mögliche Kan-

didaten für einen der 5 Zerfallstypen auf einen Datensatz geschrieben,

von wo aus eine graphische Darstellung der Ereignisse auf einem Bild-

schirm möglich war.

Um zu verhindern,daß durch falsche Spur- oder Teilchentypzucrdnung

mit den Analyseprogranmen eine falsche Einordnung in die Reaktions-

klassen geschah,wurden diese Ereignisse auf dem Bildschirm angeschaut.

Ereignisse,bei denen zusätzliche Spuren gefunden wurden oder bei denen

zu erkennen war,daß die von den Analyseprogrammen gelieferten Spuren

falsch rekonstruiert worden waren,wurden verworfen.

Die Abb.10-12 zeigen die graphischen Darstellungen von Ereignissen

DASP-Detektor-Durch die Punkte in den Funken- und Proportionalkammern

vor und hinter dem Magneten,die Funken symbolisieren,wurdan mit der Hand

Linien gezogen,die die Spuren der beiden Müonen im Außendetektor andeu-

ten. Die angesprochenen Flugzeit-,Schauer- und Reichweitezähler sind

durch Zahlen,die Spannungsimpulshöhen angeben,zu erkennen.

Die Mitte der Abb.10 zeigt einen vertikalen Schnitt durch die Spektro-

ceterarine des DASP,wobei wieder die Müonspuren zu erkennen sind.

Auf der rechten Seite der Abb.10 ist ein vertikaler Schnitt durch den

Inner.detektor zu sehen,wo angesprochene Zahler und Rohrkammern zu se-

hen sind.Die Spuren der beiden Photonen sind gestrichelt eingezeichnet.

Die Abb_._l_l zeigt für das gleiche Ereignis nur den Innendetektor.In der

Mitte ist ein vertikaler Schnitt durch den Innendetektor mit Proportio-

nalkammern und den 0 -Ebenen der 4 Rohrkammerlagen der "oben-unten -Ok-

tanten zu sehen,darüber und darunter sind die +30 -Projektionen der 4

Rohrkammerlagen der "oben-unten"-Qktanten eingezeichnet.Links und

rechts davon sind die Draufsichten auf die ±30 -Projektionen der 4

Rohrkammerlagen der Seitenoktanten dargssteil t.An der rechten Seite

der Abb.l l ist eine Draufsicht auf den Innendetektor mit den 2 Pro-

portionalkammerebenen mit senkrecht gespannten Drähten und der 3.

Rohrkammerlage der Seitenoktanten mit den vertikal gestellten Rohren

zu sehen.

Die Spuren der baidcn Photonen sind jeweils gestrichelt,die der Mü-

onen durchgezogen eingezeichnet.

Bei beiden Photonen haben weder die Ringzähler noch die erste Lage

Szintillationszähler noch die Proportionalkammern angesprochen,so daß

eine sichere Spurzuordnung zum Durchgang von Photonen erfolgen kann.

Die Abh.12 zeigt die graphische Darstellung des Innendetektors für eir

Ereignis des Typs 'f' -> J/r~r r .Deutlich zu erkennen sind die Spuren

der Pionen in den Szintillationszählern und den Kammern.

Auf Grund der Durchmusterung der graphischen Darstellungen der Ereig-

nisse war eine eindeutige Zuordnung zu einem der Ereignistypen

a)2 Müonen und 2 Photonen bzw. b)2 Müonen und 2 Pionen möglich.

In den folgenden Kapiteln wird die Ereignisauswahl näher beschrieben.

Die Ergebnisse werden für die beiden Ereignisklassen,in denen eins bzv

beide Müonen im Außendetektor nachgewiesen wurden,zunächst getrennt

dargestellt und dann zusammengefaßt.

III.l.Nachweis des Kaskadenzerfalls

Kaskadenzerfälle wurden durch Zertälle der J/'f -Resonanz in 2 Müonen

nachgewiesen.

Wurden beide Müonen i:n Außendetektor nachgewiesen,so wurde die J/41

Resonanz durch die Berechnung der invarianten Masse des Müonpaares

identifiziert.



Wurde nur ein Müun in einem der beiden Außenarme nachgewiesen,

wurde im Innendetektor innerhalb eines 30 -Kegels,dessen Achse

die Verlängerung der Müonspur in die gegenüberliegende Detektor-

halfte war,nach einer Spur gesucht,die dem Durchgang eines gela-

denen Teilchens entsprach.Fall s eine, solche gefunden wurde,wurde

nach weiteren Innenspuren gesucht und bei Auffinden von mindestens

2 weiteren Photonspuren eine kinematische Anpassung an den Kas-

kadenzerfal] für dieses Ereignis versucht.An Hand des Ergebnisses

der Anpassuni' und der graphischer. Darstellung des Ereignisses wur-

de entschieden,ob das Ereignis einem der hier behandelten Zerfalls-

kanäle zuzuordnen war.

Die Akzeptanz des Detektors war für beide Ereignisklassen recht un-

ter schied I ich .Je größer die Masse des Systems X bei dem Zerfall ist,

desto ger:nger ist der Impuls des J/V und desto geringer ist der Akol-

linearitätswinkel der beiden Müonen aus dem J/r -Zerfall.

Der maximale Impuls des J/¥ beträgt

2m . i

so daß cer maximale Akollinearitätswinkel etwa 20 beträgt.Kollineare
Ereignisse wurden in den beiden Außenarmen des DAS!1 nachgewiesen,

während bei Ereignissen mit großen Akollinearitätsvinkel (d.h. klei-

ner invarianter Masse des Systems X) die Akzeptanz für den Nachweis

eines Müons im Außen- und eines Müons im InnendeLektor größer war.

In Abb.13 ist für beide Ereignisklassen die Akzeptanz des Detektors

für den Nachweis des J/:1 als Funktion der Rückstoßmasse R darge-

stellt.Die Ordinatenwerte der Abbildung sind willkürlich gewählt.

Beide Kurven sind aufeinander normiert,so daß die von ihnen einge-

schlossenen Flächen gleich sind.

III.2.Ereignisauswähl beim Nachweis beider Müonen im Außendetektor

Als "Müonpaare" wurden Ereignisse bezeichnet,die die folgenden Be-

dingungen erfüllten:

l) In beiden Außendetektorarrnen wurde uindestens eine Spur .Tut je-

weils entgegengesetzter Ladung gefunden.

2)Die pro Spur in den Schauerzählern abgelegte Energie lag unter-

halb von 0.45 GeV (rainimalionisierende Teilchen deponierten im

Mittel 0.08 GeV beim Durchgang durch c" ie Schauerzähler).

3)Der der Spur zugeordnete lopu 1s lag zwischen l . i u:id 2.2 GeV/c.

Energieverluste beim Durchlaufen der Materie <'=Q.Q08 GeV) wurden

bei der Impulsberechnung berücksichtigt.

Es wurde nicht besonders verlangt,daß die Reichweitezähler angespro-

chen hatten,da dies die Akzeptanz um 9.5 Z verringert hätte.

Abb.14 zeigt die Verteilung der in den Schauerzählern abgelegten

Energien der hier analysierten Spuren.Deutlich sind ein Signal der

miniaialionisierenden Teilchen bei etwa 0.08 GeV und ein breiter Buk-

kel.hervorgerufen durch schauernde Teilchen,bei etwa l GeV zu er-

kennen.

Die Wahrscheinlichkeit.daß ein Elektron Energien unterhalb 0.45 GeV

im Schauerzähler ablegt,betrug 5 %.Damit war die Misidentifikation

von Elektronenpaaren (gleich häufig) als Müonpaare praktisch ausge-

schlossen (0.25 %).

Abb. 15a zeigt die Impulse beider Spuren gegeneinander aufgetragen,

Ab b . l 5 b zeigt die. Proj ekt ionei von Abb. 15a auf die Achsen,d.h. die

Impulsverteilungen.Zwei Impulshereiche mit mittleren Impulsen von

etwa 1.5 und 1.8 GeV/c heben sich klar hervor.Sie rühren vom direk-

ten Zerfall der ^'-Resonanz und von QED-Beiträgen (Impulse um 1.8

GeV/c) sowie vom Kaskadenzerfall her (Impulse um 1.5 GeV/c).Auf

Grund der Bewegung des J/f ist die Verteilung der Müonimpulse aus

dem Kaskadenzerfall gegenüber der aus dem direkten Zerfall bzw. der

Hüon-Paarerzeugung deutlich verbreitert.

In Abb.16 ist die invariante Masse aller "Müonpaare" zu sehen.Die
2

große Überhöhung bei 3.1 Gev/c ist das Signal vom Kaskadenzerfall,
2

während die Überhöhung bei 3.7 GeV/c auf QED-Beiträge und Anregung



der V '-Resonanz mit anschließendem direkten Zorf al l zurückzuführen
2

ist. Die asymmetrische Form der Überhöhung bei 3.1 GeV/c kommt da-

her, <iaß bei dieser Stufe der Ereignisauswahl. Hadronpaare (Protonen,

Kaonen) noch als "Müonpaare" angesehen Vurden, so daß eine falsche

Vierer impu l szuordnung geschah .wodurch die berechneten invarianten

Massen unterhalb der Masse der J/t -Resonanz lagen. Um diese Hadro-

paare zu eliminieren und um die verschiedenen Massenauflösungen des

Detektors für verschiedene Magnet fei der zu berücks ich t i gen, wurde ei-

ne kinematische Anpassungsrechnung für die "Müonpaare" an den Zer-

fall j/v - •„•„ gemacht, wenn ihre invariante Masse zwischen 2.9 und

3.3 GeV/c" lag.

Bei dieser Anpassungsrechnung (l-fach überbes t i mm t , " l OFi t") wurde

neben der mit dem Magnetfeld skalierten loipul sauf lösung (s. o. ,6 7,

der Daten hatten I = 300 A, der Rest I„ ,= l OüO A) die Win-
Magnet Magnet

kelauflösung des Außendetektors berücksichtigt:

c. = 3 mrad,c = 8 mrad.
1 * 2

Abb. 17 zeigt die x -Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anpassungs-

rechnung.
2 2

P(X ,n) ~ die x -Wahrscheinlichkeit (n = Zahl der Treiheitsgrade) -

gibt die Wahrscheinlichkeit an, daß ein größeres als das gefundene

2 c - 2X auftritt: ,, X T -y

2 2 2
Dabei ist i(\) die x -Verteilungsfunktion. Bei einer idealen x ~

[ 2
Verteilung ist die Verteilung von P(x ,n) flach.

Der flache Verlauf der Verteilung in Abb . l 7 zeigt, daß die Größe

der Fehler richtig bestimmt wurde.
9 7

Ereignisse, deren x kleiner als 10 war (x -Wahrscheinlichkeit 0.15 I)

wurden als vom Kaskadenzerfall herrührend zur weiteren Analyse auf

einen Datensatz geschrieben.

Insgesamt wurden 2530 "Müonpaare" untersucht .wovon 1320 eine invari-
2

ante Masse zwischen 2.9 und 3.3 GeV/c hatten. 1130 Müonpaare hatten
2

nach der Anpassungsrechnung ein x < 10. Die Verteilung ihrer inva-

rianten Massen zeigt die Abb. J 8, eine Verteilung, die zur J/f -Masse

synmetr isch i s t .
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III. 3._Er_gignisauswjn I beim Nachweis eines Müons im Außendetektor;

Wurde nur ein Müon in einem der Arme des DASP-Detektors nachgewie-

sen, so wurde i ai Innendetektor nach einer weiteren Spur gesucht,die

dem Durchgang eines Müuns zugeordnet werden konnte.

Dami t ein Teilchen,dessen Spur im Außendetektor nachgewiesen wurde,

' Müon genannt wurde, mußte es die folgenden Bedingungen er l" ül len :

l)Der Teilchenimpuls lag zwischen 1 . 1 und 2.2 GeV/c

2)Die in den Schai erzählern abgelegte Energie lag unterhalb von 0.45 GeV

3 )Kin Reicriuei t e;;ähler mußte angesprochen haben

875 Ereignisse wurden gefunden,bei denen neben dem Müon i^i Außende-

tektor mindestens eine weitere Spur im Innendetektor gefunden wur-

de,die auf den Durchgang eines geladenen Teilchens zurückzuführen

war.

Abt^.JJJ zeigt die Verteilung der Winkel zwischen der Müonspur und

der Innendetektorspur,die mit der Müonspur der, größten Winkel ein-

schließt.Der maximale Akollinearitätswinkel zwischen den beiden Mü-

onen aus dem J/i -Zerfall beträgt beim Kaskadenzerfall etwa 20 (s.o.),

d.h. der von den beiden Müonen eingeschlossene Winkel beträgt 160

und darüber.Ereignisse,bei denen der eingeschlossene Winkel größer

als 150 wa.r,wurden als Kandidaten für den Kaskadenzerfall betrach-

tet (706 Ereignisse) und weiter analysier t.Mi t einer Monte-Carlo-

Rechnung wurde ermittelt,daß der Anteil von Kaskadenzerf ä'l len,bei

denen der gemessene Winkel zwischen den beiden Müonen unterhalb

von 150 liegt,vernachlässigbar ist.

Abb_._20 zeigt die Impulsverteilung der im Außendetektor nachgewie-

senen Müonen.Es ist eine breite Überhöhung um Impulse von 1.5 GeV/c

zu sehen,wie sie für den Kaskadenzerfall der *'-Resonanz und den

anschließenden Zerfall der J/f -Resonanz zu erwarten ist.Im Gegen-

satz zu Abb.l5b fehlt die schmale Überhöhung bei Impulsen von l.8

GeV/c,die dort als Signal für den direkten Zerfall der f'-Resonanz

bzw.für QED-Beiträge anzusehen ist,wobei die kollinearen Müonen im

Außendetektor nachgewiesen werden.



Wurde nur ein Müon in einem der beiden Außenarme nachgewiesen,

wurde im Innendetektor innerhalb eines 30 -Kegels,dessen Achse

die Verlängerung der Müonspur in die gegenüberliegende Detektor-

hälfte war,nach einer Spur gesucht,die dem Durchgang eines gela-

denen Teilchens entsprach.Fall s eine solche gefunden wurde,wurde

nach weiteren Inrienspuren gesucht und bei Auffinden von mindestens

2 weiteren Photonspuren eine kinematische Anpassung an den Kas~

kadenzerfall für dieses Ereignis versucht.An Hand des Ergebnisses

der Anpassung und der graphischen Darstellung des Ereignisses wur-

de entschiede.i,ob das Ereignis einem der hier behandelten Zerfalls-

kanäle zuzuordnen war.

Die Akzepi .inz des Detektors war für beide Ereignisklassen recht un-

ter schied l ich.Je größer die Masse des Systems X bei dem Zerfall ist,

desto geringer ist der Impuls des J/-t und desto geringer ist der Akol-

1 inearität^winkel der beiden Müonen aus den J/'t -Zerfall.

Der maximale Impuls des J/V beträgt

Ereignisse wurden in den beiden Außenarmen des DAS? nachgewiesen,

während bei Ereignissen mit großem Akollinearitätswinkel (d.h. klei-

ner invarianter Masse des Systems X) die Akzeptanz für den Nachweis

eines Müons iir, Außen- und eines Maons im Innendetektor größer war.

In Abb. 13 ist für beide Üreigniskl.-issen die Akzeptanz des Detektors

für den Nachweis des J/t als Funktion der Rückstoßmasse K darge-

stellt.Die Ordinatenwerte der Abbildung sind willkürlich gewählt.

Beide Kurven sind aufeinander normiert,so daß die von ihnen einge-

schlossenen Flächen gleich sind.

III.2.Ereignisauswahl beim Nachweis beider Hüönen im Außendetektor

Ais "Muonpaare" wurden Ereignisse bezeichnet,die die folgenden Be-

dingungen erfüllten:

l)In beiden Außendetektorarmen wurde mindestens eine Spur .^it je-

weils entgegengesetzter Ladung gefunden.

2)Die pro Spur in den Schauerzählern abgelegte Energie lag unter-

halb von 0.45 GeV (minimalionisierende Teilchen deponierten im

Mittel 0.08 GeV beim Durchgang durch c.ie Schauerzähler).

3)Der der Spur zugeordnete Impuls lag zwischen 1 . 1 und 2.2 GeV/c.

Energieverluste beim Durchlaufen der Materie '-0.008 GeV) wurden

bei der Impulsberechnung berücksichtigt.

Es wurde nicht besonders verlangt,daß die Reichweitezähler angespro-

chen hatten,da dies die Akzeptanz um 9.5 7, verringert hätte.

Abb.14 zeigt die Verteilung der in den Schauerzählern abgelegten

Energien der hier analysierten Spuren.Deutlich sind ein Signal der

minimalionisierenden Teilchen bei etwa 0.08 GeV und ein breiter Buk-

kel.hervorgerufen durch schauernde Teilchen,bei etwa l GeV zu er-

kennen.

Die Wahrscheinlichkeit,daß ein Elektron Energien unterhalb 0.45 GeV

im Schauerzähler ablegt .betrug 5 7,.Damit war die Misident if ikacion

von Elektronenpaaren (gleich häufig) als Muonpaare praktisch ausge-

schlossen (0.25 %).

Abb.l5a zeigt die Impulse beider Spuren gegeneinander aufgetragen,

Abb. l 5b zeigt die Projektionen von Abb.15a auf die Achsen,d.h. die

Impulsverteilungen.Zwei Impulsbereiche mit mittleren Impulsen von

etwa 1.5 und 1.8 GeV/c heben sich klar hervor.Sie rühren vom direk-

ten Zerfall der T'-Resonanz und von QED-Beiträgen (Impulse um 1.8

GeV/c) sowie vom Kaskadenzerfall her (Impulse um 1.5 GeV/c).Auf

Grund der Bewegung des J/f ist die Verteilung der Müonimpulse aus

dem Kaskadenzerfall gegenüber der aus dem direkten Zerfall bzw. der

Müon-Paarerzeugung deutlich verbreitert.

In Abb.16 ist die invariante Masse aller "Muonpaare" zu sehen.Die
2

große Überhöhung bei 3.1 Gev/c ist das Signal vom Kaskadenzerfall,
2

während die Überhöhung bei 3.7 GeV/c auf QED-Beiträge und Anregung



der f ' -Resonanz mit anschließendem d i rek ten Zer fa l l zurückzuführen
2

ist.Die asymmetrische Form der Überhöhung bei 3.1 GeV/c kommt da-

her,daß bei dieser Stufe der Ereignisauswahl Hadronpaare (Protonen,

Kaonen) noch als "Müonpaare" angesehen wurden,so daß eine falsche

Viererimpulszuordnung geschah,wodurch die berechneten invarianten

Massen unterhalb der Masse der J/i1 -Resonanz lagen.Um diese Hadro-

paare zu eliminieren und um die verschiedenen Massenauflösungen des

Detektors für verschiedene Magnetfelder zu berücksichtigen,wurde ei-

ne kinematische Anpassungsrechnung für die "Müonpaare" an den Zer-

fall J/f -+ u i, gemacht,wenn ihre invariante Masse zwischen 2.9 und

Bei dieser Anpassungsrechnung (1-fach überhestimmt,"lC-Fit") wurde

neben der mit dem Magnetfeld skalierten Impulsauflösung (s.o.,6 7.

der Daten hatten I = 300 A,der Rest IMa t= ' °°0 A) die wirl~

kelauflosung des Außendetektors berücksichtigt:

c„ = 5 mrad.cr = 8 mrad.
0 * 2

Abb.17 zeigt die x -Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anpassungs-

rechnung.
2 2

P(X ,n) - die x -Wahrscheinlichkeit (n = Zahl der Freiheitsgrade) -

gibt die Wahrscheinlichkeit an,daß ein größeres als das gefundene

2 c • 2X auftritt: „
P(x ,n) = l

2 2 . . . . 2
Dabei ist f (x ,n) die x -Verteilungsfunktion.Bei einer idealen x ~

t 2
Verteilung ist die Verteilung von P<x ,n) flach.

Der flache Verlauf der Verteilung in Abb.17 zeigt,daß die Größe

der Fehler richtig bestimmt wurde.
2 2

Ereignisse,deren x kleiner als 10 war (x -Wahrscheinlichkeit 0.15

wurden als vom Kaskadenzerfall herrührend zur weiteren Analyse auf

einen Datensatz geschrieben.

Insgesamt wurden 2530 "Müonpaare" untersucht.wovon 1320 eine invari-
2

ante Masse zwischen 2.9 und 3.3 GeV/c hatten.l 130 Müonpaare hatten
2

nach der Anpassungsrechnung ein X * 10.Die Verteilung ihrer inva-

rianten Massen zeigt die Abb.18,eine Verteilung,die zur J/¥ -Masse

symmetrisch is t.
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III. S.Ereignisauswdhl beim Nachweis eines Müons im Außendetektor

Wurde nur ein Miion in einem der Arme des DASP-Detektors nachgewie-

sen, so wurde im Innendetektor nach einer weiteren Spur gesucht,die

dem Durchgang eines Müons zugeordnet werden konnte.

Damit ein Teilchen,dessen Spur im Außendetektor nachgewiesen wurde,

"Müon" genannt wurde,mußte es die folgenden Bedingungen erfüllen:

l)Der Teilchenimpuls lag zwischen 1.1 und 2.2 GeV/c

2)Die in den Schaierzählern abgelegte Energie lag unterhalb von 0.45 GeV

3)Ein Reichweite;;ähler mußte angesprochen haben

875 Ereignisse wurden gefunden,bei denen neben dem Müon im Außende-

tektor mindestens, eine weitere Spur im Innendetektor gefunden wur-

de,die auf den Durchgang eines geladenen Teilchens zurückzuführen

war.

Abb. 19 zeigt die Verteilung der Winkel zwischen der Müonspur und

der Innendetektorspur,die mit der Müonspur den größten Winkel ein-

schließt.Der maximale Akollinearitätswinkel zwischen den beiden Mü-

onen aus dem J/V -Zerfall beträgt beim Kaskadenzerfall etwa 20 (s.o.),

d.h. der von den beiden Müonen eingeschlossene Winkel beträgt 160

und darüber.Ereignisse,bei denen der eingeschlossene Winkel größer

als 150 war,wurden als Kandidaten für den Kaskadenzerfall betrach-

tet (706 Ereignisse) und weiter analysiert.Hit einer Monte-Carlo-

Rechnung wurde ermittelt,daß der Anteil von Kaskadenzerfällen,bei

denen der gemessene Winkel zwischen den beiden Müonen unterhalb

von 150 liegt,vernachlässigbar ist.

Abb.20 zeigt die Impulsverteilung der im Außendetektor nachgewie-

senen Müonen.Es ist eine breite Überhöhung um Impulse von 1.5 GeV/c

zu sehen,wie sie für den Kaskadenzerfall der Y'-Resonanz und den

anschließenden Zerfall der J/f -Resonanz zu erwarten ist.Im Gegen-

satz zu Abb. l5b fehlt die schmale Überhöhung bei Impulsen von 1.8

GeV/c,die dort als Signal für den direkten Zerfall der *'-Resonanz

bzw.für QED-Beiträge anzusehen ist,wobei die kollinearen Müonen im

Außendetektor nachgewiesen werden.



Verzweigungsverhältnisse für bestimmte Kaskadenzerfälle 'i1' >- J/?f bzw.

die Produktverzweigungsverhä'ltnisse B(l' - P (x)+Y, ) • B(P (x) -*• J/'i'+y )

für die Strahlungszerfalte wurden nach der folgenden Formel berechnet:

Ar.zahl der nachgewiesenen Zerfälle

für die Reaktion l' ->• J/rf.J/J -> ^u

Detektorakzeptanz für den Nachweis des

Zerfalls V' -> J/<rf,J/-' - i_'j (Mo-te-Carlo-

Zahl der nachgewiesenen l'-Teilchen"

N(VP -• alles) wurde aus der Auswertung nur

eines Teiles der hier verwendeten Daten

(j'Ldt = 1170 nb gegenüber ."Ldt = ]460 nb~ )

gewonnen,indem pro Energiebin nach Abzug

des Untergrundes die Zahl der nachgewiesenen

V'-Teilchen mit dem Verhältnis der Luiaino-

sitäten beider Datenauswertungen in diesem

Energiebin multipliziert und schließlich die

alles

korr

Gesamt breite der J/V -Resonanz

leptonische Breite der J/'l -Resonanz

Karrekturfaktcr,der auf Spurverluste

und Photonkonversion korrigiert

.05 Gilt für Ereignisse,bei denen lediglich 2 Müonspuren

im Außendetektor aber keine Informationen des Innen-

29

'korr

Gilt außerdem für Ereignisse des Typs V 1 -*• J/^TT T ,da dort

Korrekturen für Spurverluste im Innendetektor bereits bei

der Akzeptanzberechnung berücksichtigt wurden.

Gilt für Ereignisse mit 2 Müonen im Außen- und 2 Photonen

im Innendetektor (Korrekturfaktor tür Photonkonversion im

Strahlrohr:l.02/Photon).

korr

der Korrektur für Photonkonvers ton {l.02/Photon) .

Wurden bei der Berechnung von Verzweigungsverhältnissen alle Ereig-

nisse benutzt,bei denen entweder l Müon oder beide Müonen im Außende-

Gesamtzahl der nachgewiesene;;

Kaskadenzerfälle (s.o.)

Mit den einzelner. Verzweigungs-

verhältnissen (s.u.) gewichtete

mittlere Akzeptanz des Detektors

für Kaskadenzerfälle bein Nachweis

beider Müonen im Außendetektor

Die folgende Tabelle gibt für die verschiedenen i r. dieser Arbeit unter

suchten Zerfälle die Detektorakzeptanzen wieder.Auswahlkriterien bei

der Ereignisselektion (X2-,Massen-Schnitte etc.) sind berücksichtigt.

Bei der Berechnung der Akzeptanzen der einzelnen Zerfälle wurden die

im Anhang angegebenen Uinkelverteilungen verwendet.Für die Zwischen-

zustände wurde dabei die in Kap.IV.2. beschriebene Spin-Zuordnung be-

nutzt.Die Zahlenangaben der Rubrik "Außenspuren" gelten für solche

Ereignisse,bei denen lediglich der Nachweis eines Müonpaares im Außen-

detektor verlangt wurde,sonst gelten alle Akzeptanzen für solche Er-
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eignisse,bei denen alle Zerfallsteilchen im Detektor nachgewiesen

wurden (bis auf das "Axion")

Tabelle I iPetektorakzeptanzen (in %)

Zerfallskanal

f" ->- 3.55-t-Yi,3.55 -> J/*+Y2

¥' -* 3.51+Yi,3.51 -*• J/f+Y2

t" -+• 3.4I+Yi,3.41 -+ J/V+Yz

r, ,/„,,,„

,-*J/„V°^T

¥' -* J/fu TT~

*' ->• J/fa

2 Müonen außen

0.59

0.61

0.53

1 .31

0.33

0.90

0.89 (Axion

1 Müon außen

1.24

1.42

0.96

0.78

1.58

-Impuls zeigt

Außenspuren

2.61

2.70

3.24

4.50

2.29

3.55

in den Detektor)

Strahlungskorrekturen sind bei der Berechnung der Verzweigungsver-

hältnisse für die Kaskadenzerfälle vernachlässigbar:

Die folgenden Reaktionen können Kaskadenzerfälle vortäuschen:

a) e e -* u ̂  f

J/*Yb) e e
+ -

J U

Elektron oder Positron haben dabei im Anfangszustand ein Photon ab-

gestrahlt,so daß die verbleibende Reaktionsenergie gerade ausreicht,

die J/V -Resonanz anzuregen bzw. ein Müonpaar zu erzeugen,das die

Auswahlkriterien erfüllt.Bei Ereignissen dieses Typs sollte der Po-

larwinkel Q des J/¥ bzw. des Müonsystems bzgl. des e -Strahles nahe

0 oder bei 180° liegen.Der von Elektron (Positron) und abgestrahl-

te» Photon eingeschlossene Winkel ist sehr klein,so daß sich das

J/¥ bzw. das Müonsystetn entlang des e -Strahles bewegt.Außerdem soll-

ten die Rückstoßmassen M^ gegenüber den Müonen bei Reaktionen des
2

Typs a) oder b) bei 0 GeV/c liegen.Der Meßfehler bei der Bestim-

mung von M^ ist allerdings gerade bei kleinem M^ sehr groß,da die

Massenauflösung sehr stark von der Größe der Rückstoßmasse abhängt

(s. Abb.2 l ) .

In den Abj). 22a,b ist der Polarwinkel 0 des J/'f gegen die Rückstoß-

masse M^ bzw. der Fehler von 3 gegen M^ für die 1130 Ereignisse,die

laut Analyse aus dem Kaskadenzerfall stammen,aufgetragen.Lediglich

5 Ereignisse haben niedrige Rückstoßmassen und einen Polarwinkel

nahe 0 oder 180 und können daher den Untergrundreaktionen a) oder

b) entsprechen.Als Ergebnis einer Monte-Carlo-Rechnung erwartet man
29

einen Anteil von 0.5 % aus den Reaktionen a) und b),was mit den 5

gefundenen Ereignissen sehr gut übereinstimmt.

. S.Analyse der Kaskadenze^r fälble

Von den 1130 Ereignissen mit beiden Müonspuren im Außendetektor , bei

denen eine kinematische Anpassung an den Zerfall der J/f -Resonanz

gelang, und von den 706 Ereignissen, bei denen nur ein Müon im Außen-

detektor nachgewiesen wurde, hatten noch etwa 80 7, weitere Spuren

im Innendetektor .Für Ereignisse mit 2 oder mehr zusätzlichen Innen-

detektor spuren wurde eine kinematische Anpassung (2- bzw. 3-fach

überbestiimnt :"2O" bzw. "3C-Fit",s .o . ) an den Kaskadenzerfall ver-

sucht .

Wurde mindestens eine Photonspur im Innendetektor gefunden, so wur-

den alle anderen Innendetektorspuren (außer den Müonspuren) auch

dem Durchgang von Photonen zugeschrieben. Dann wurde unter Einbe-

ziehung der Müonspuren mit allen möglichen Kombinationen von Innen-

detektorspuren die Anpassung an den Kaskadenzerfall versucht.

Strahlungszerfälle und Zerfälle mit einem TT oder n, das in 2 Pho-
2

tonen zerfällt .sollten eine Anpassung mit kleinem x ergeben.

Ereignisse aus der Reaktion J/YTT TT ,ir TT -»• 4y hingegen, wobei

nur 2 Photonen nachgewiesen wurden, sollten ein schlechtes Ergebnis
2

der Anpassungsrechnung, d.h. ein großes x bzw. eine sehr kleine
2 2

X -Wahrscheinlichkeit P(x ,n) haben.
2

Nach einem x -Schnitt bei 20 wurden die graphischen Darstellungen



aller verbleibenden Ereignisse durchgemustert und eine Entschei-

dung darüber getroffen,ob die Ladungszuordnungen zu den Spuren rich-

tig waren,bzw. ob tatsächlich nur 2 weitere Teilchen im Innendetek-

tor nachgewiesen wurden.

Wurde neben den beiden Müonen im Außendetektor mindestens eine Innen-

detektorspur gefunden,die dem Durchgang eines geladenen Teilchens

zuzuschreiben war,so wurden alle Tnnendetektorspuren dem Durchgang

geladener Pionen zugeordnet,und es wurde entsprechend den Verfah-

ren bei den Photor.spuren vorgegangen.

Die bei den kinematischen Anpassungen benutzten Winkel- und Impulsfehler

der Spuren sind in Kap.III.7, zusammengefaßt.

65 Ereignisse mit 2 Photonspuren im Innen- und 2 Müunspuren i:n Außen-

deLektor sowie 56 Ereignisse mit 2 Photon- und einer Müonspur im

Innen- und einer Müonspur im Außendetektor wurden gefunden.

Außerdem wurden 149 Ereignisse gefunden,bei denen 2 geladene Pior.en

im Inr.endetektor nachgewiesen wurden.

den Verlauf von ?(x ,n).
2

Der Verlauf von P(> ,n) bei den Ereignisklassen,bei denen Photonen

im Inr.endetektor nachgewiesen wurden - relativ viele Eintragungen
2

bei großem P(\) -,deutet an,daß die Fehler der Photonspuren als

zu groß angenommen wurden.Die gleichen Fehler wurden in den Akzeptanz-

recInnungen benutzt, so daß auf diesen Ef f =V~ korrigiert wurde .

Das Verzweigurigsverhäl tniss B(':' -•- J/V-i) wurde bestimmt durch:

a)Analyse der Verteilung der Rückstoßmassen Ĥ  (Inklusive Analyse)

b)Analyse der Ereignisse,bei denen alle Teilchen des Endzustandes

nachgewiesen wurden (Exklusive Analyse)

Die Detektorakzeptanzen sind in beiden Fällen sehr unterschiedlich,

da für Methode a) lediglich die Kenntnis der Außendetektorakzeptanz

für b) hingegen die Kenntnis sowohl der Außendetektor- als auch der

Innendetektorakzeptanz notwendig war.Insofern ist ein Vergleich der

mit beiden Methoden gewonnenen Verzweigungsverhältnisse eine Prü-

fung auf die richtige Berechnung der Innendetektorakzeptanz.

wo eine Überhohving als Signal des Zerfalls V *• J/-1- zu erwarten

ist.

Ein Signal des Zerfalls l' -*• J/i~ (G-Paritä't verboten s.u.) ist

nicht zu erkennen,allerdings ist in diesen M,.-Bereich die Massen-

auflösung sehr schlecht (vgl. Abb .21) .Ereignisse T. i t Rucks toiSr.assen

unterhalb der 2-Pi;in-Schwelle kennen außerdem von den Strahl jr.gszer-

rallen oder aber von Ereignissen herrühren,bei denen eines der Teil-

cher. im Anfangs zustand abgestrahlt hat (s . Kap.III.4.).

In die Abb. 24 ist das Ergebnis einer Anpassung in die Daten einge-

zeichnet, au s der der Anteil des Zer f a l l s '-' -*• J/ z1- an der M-Ver-

teilung bestimr.t wurde:Fast 80 % der Kaskadenzerfälle sind v,;m Tyr

-' -*• J/ r1-- .Zerfälle dieses Typs wurden mit einem M;>nte-Carlo-Pro-

gram unter Berücks ich t igung der Detektorakzep'-ane s imu l i er t ,und

die Form der dabei erhaltenen bL. (i~)-Verteilung an die gemessene

teilung praktisch nur von den Zerfall l 1 * J/?-r stacmte,wurden die

erwarteten Zäh lraten der Strahlungszerfalle (67 Eintragungen über

den gesagten M -Bereich, berechnet mit den ur.ten angegebenen Verzwei-

gungsverhaltnissen) von der gemessenen M^-Verteilung subtrahiert,

Eintragungen aus dem Zertall i'' — J/ + n (0.53 < M < 0.56) erwartet

wurden,bei der Anpassung nicht berücksichtigt.

Bei der Anpassung der Form der M^T-T)-Verteilung an die so korrigier-

te M -Verteilung wurde angenommen,daß beide Pionen aus dem Zerfall

einer e-Resonan? stammten (s.u.).

Die Summe der so gewonnenen My(- "* Trrr)-Verteilung und einer Gaußver-

teilung wurde dann an die gemessene M^-Verteilung (Anteil der Strah-

lungszerfälle subtrahiert) im ̂ -Bereich zwischen 0.3 und 0.6 GeV/c"

angepaßt.Die Gaußverteilung berücksichtigte dabei den Zerfall ?' ->- J/!

In Abb.24 sind diese beiden Verteilungen nach der Anpassung unter

Berücksichtigung des Anteils der Strahlungszerfälle in die gemessene
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M -Verteilung eingezeichnet .Aus dieser Anpassung wurde der relative

Anteil des Zerfalls f -* J/fr\n den Kaskadenzerfällen gewonnen. Er

beträgt 9.1+1.9 l (entsprechend N = 97+20).

Damit ergibt sich für den Zerfall

hältnis von

J/^n ein Verzweigungsver-

B (V1 -+ J/Vn) " 0.03510.007

Dieser Wert ist in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen ande-

rer Messungen (s. Kap.III.6.).

Die Abb. 25 zeigt die Verteilung der irir-Massen.die man aus dem Zerfall

Y' -+ J/Yirn erwartet,wenn dieser Zerfall gemäQ Phasenraum (gestrichelt)

bzw. über eine ^-Resonanz (s. Kap.IV.3..durchgezogen) vor sich geht.

Masse und Breite der e-Resonanz wurden aus einer Anpassung an die

Daten gewonnen.Die folgenden Formeln geben für beide Fälle die Ver-

teilungsfunktionen der Massen der beiden Pionen wieder:

Phasenraum : — " -2 (M - 4m ) p
dM m,„, im w

irn ¥

2 9̂ \

T,„,J/V

FJ /¥

54 dN - J_M /
dM 3ir im Y 1 ' "

nrr

2ny

( DJ/t 2 "ni . j l /2

* v
u L

( 1 — 4m /m ) (m — 2m )

, 2 „2 2.-l
- (m - M + y )

E 7ITI

m = 0.7IQ+O.Q7Q (GeV/c Ĵ  (e-Masse)

T = 0.91010.110 (GeV/c2! (e-Breite)

b) Exk_lus

Von den 65 (2 Müonen im Auflendetektor) bzw. 56 (l Müon im Außende-

tektor) Ereignissen mit 2 Photonspuren im Innendetektor verblieben
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2 2
nach einem Schnitt in der x "Wahrscheinlichkeit bei 0.14 (x 5.5

bzw. < 4.0) nach der kinematischen Anpassung an den Kaskadenzerfall

44 bzw. 39 Ereignisse.

Abb.26 zeigt die nach der Anpassung berechneten invarianten yy-Massen

der 44 Ereignisse aufgetragen gegen ihre Rückstoßmassen M ,die nur un-

ter Berücksichtigung der beiden Müonimpulse für ¥' -+ J/YX.J/f -*• p p

berechnet wurden.M^ und M stimmen gut miteinander überein.

Die Abb.27a,b zeigen für beide Ereignisklassen (2 bzw. l Müon außen)

die Verteilungen der berechneten invarianten y^-Massen,in Abb.27c

sind die Ereignisse beider Klassen gemeinsam eingetragen.

Neben einem relativ flachen Verlauf über fast den gesaraten Massen-

bereich ist in den Abb.^Ta^c eine deutliche Überhöhung bei der n~
2

Masse ( ~ 0.55 GeV/c ) zu erkennen .In die Abbildungen ist schraffiert

der Anteil von Strahlungszerfällen(Abb.27a: 15 Ereignisse,Abb.27b:

23 Ereignisse,Abb . 27c : 38 Ereignisse,s .u. ) und vom TT TT -Untergrund

(Abb.27a: 10 Ereignisse,Abb.27b: 5 Ereignisse,Abb.27c: 15 Ereignisse,

s.u.) eingezeichnet.Bei den in Abb.27a,c eingezeichneten Daten wur-

de im rrBereich eine Gauflfunktion mit der aus Monte-Carlo-Rechnungen
2

bestimmten Massenauflösung (o = 0.010 GeV/c ) angepaßt (s. Kurve

in den Abb.),woraus die Zahl der nachgewiesenen n's gewonnen wurde.

In Abb.27b wurde lediglich die Anzahl der Ereignisse oberhalb des

Untergrundes im n-Bereich abgezählt.Es ergeben sich die folgenden

Anzahlen nachgewiesener n's mit den entsprechenden Verzweigungsver-
2

hältnissen und x "Wahrscheinlichkeiten der Anpassungen:

2 Müonen im Auflendetektor

l Müon im Außendetektor

gesamt

(mit B(n -* nr) 3 0.38)

Zwar liegt das mit l Müon im Außendetektor gewonnene Verzweigungs-

verhältnis etwa !.5 Standardabweichungen unter dem mit 2 Müonen im

Auflendetektor gewonnenen,doch stimmen die Verzweigungsverhältnisse

innerhalb ihrer Fehler mit dem im vorigen Abschnitt angegebenen Ver-

zweigungsverhältnis überein,das gewonnen wurde,indem nur Auüendetek-

torinformationen benutzt wurden.

N
T]

1 4 . 0 ± 4 . 0

4 . 2 + 2 . 5

1 6 . 9 + 4 . 3

B(* ' ->• J / fn )

0.046±O.OI3

0.024+0.014

0.035*0.009

P(X ,i

0.8

-

0.7



Aus den mit der Anpassungsrechnung ermittelten Viererimpulsen der

beiden Photonen und der beiden Hiionen wurde der Vierer Impuls des

J/'- und die invariante Masse des JA*,—Systems berechnet .Berücksich

tigt wurden dabei nur solche Ereignisse,deren invariante yv-Masse

bekannt .Danach entspricht die Lösung für die J/ :'>-Masse der Pr_(vJ

Masse, bei der der Vierervektor des höher energeti sehen Phot;;ns zur

Berechnung der J/ '-. v-Masse benutzt wurde:

-p (x)

(X)

'2

2min 2max

3.413 0.264 0.302 0.280 0.326 3.345 3.395

3.509 0.174 0.389 0.370 0.409 3.252 3.296

3.551 0.133 0.426 0.410 0.4^2 3.215 3.25!

boration (Abb.28c),die gute Übereinstimmung zwischen beiden Messun-

gen zeigt.Die Abb.29a,b,c und 3Qa,b,c zeigen die Projektionen auf die

Ma.ssenachsen,wobei in den M .. -Pro j ek tionen (Abb . 29a,h ,ci) deutliche

!h 2
Anhäufungen von Ereignissen bei M , -Werten von 3. :> l und 3.55 GeV/c

J / T Y

zu erkennen sind.

Schraffiert s ind j eweils die erwarteten Zählraten aus der L'ntergrund-

reaktion i1' -+• J/r^ ^ bei Nachweis von nur 2 Photonen aus den Pion-

zerfällen eingezeichnet (6 bzw. 4 bzw. 10 Ereignisse).Bei der Berech-

nung dieses Untergrundes wurde die Verteilung der T r -Massen entspre-

chend der in Kap . III. 5 . l . a) gefundenen M(L -+ 7nr)-Ver t eilung angenommen
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und aus dem gemessenen Verzweigungsverhältnis B(f' -»• J/VTT T ) - 0.24

(s. Kap. III, 5.4. ) das Verzweigungsverhältnis Bf1*1' ->• J/̂ 'T T ) berechnet:

I = Isospinfaktor {Isospin . = Isospini;(, = 0; Isospinerhaltung beim

Zerfall -* I = 1/2)

PS = Korrektur für unterschiedlichen Phasenraum (nach Formel auf S. l l l ,Ref . 52)

= l .06

Nach Subtrakt ion des Untergrundes wurde eine Anpassung an die Daten

ver such t ,de ren Ergebnis die durchgezogenen Linien in den A b b . 2 9 a , h , c

s ind .Dabe i wurde angenommen,daß neben den beobachte ten Zuständen
2

mit Massen von 3.509 und 3.551 GeV/c ( s . u . ) ein weiterer Zustand

mit einer Masse von 3 . 4 1 3 GeV/c beobachtet wurde,dessen Zerfalls-

signal allerdings vornehmlich in hadronischen Zer fä l l en zu beobach-
. 15

ten ist

An die Daten wurden 3 Gaußverteilungen mit den jeweiligen Massen ent-

sprechenden Mittelwerten angepaßt,deren Breiten mit Monte-Carlo-Rech-

nungen bestimmt wurden (c = 0.010 bzw. 0.013 bzw. 0.011 für jeweils

alle Gaußverteilungen in den 3 Abb.).Aus den mit diesen Anpassungen

ermittelten Anzahlen von Strahlungszerfällen über die einzelnen

Zwischenzustände wurden die Produktverzweigungsverhältnisse B('l'' -*• P (x)+Y,)'

B(P (x) berechnet (vgl . Kap. III . 4 .) .Die Massen der Zwischen-
2

zustände bei 3.51 und 3.55 GeV/c wurden durch eine Anpassung an die

Zusammenfassung der Daten beider Ereignisklassen (Abb. 2_9c) gewonnen.

Die Kurven in den Abb.30a,b,c geben den mit Hilfe von Monte-Carlo-

Rechnungen unter Benutzung der gemessenen Produktverzweigungsver-

hältnisse berechneten Verlauf von M , wieder,der mit den Daten
J / TYi

recht gut übereinstimmt.Die einzelnen Zwischenzustände sind in die-

ser Projektion auf Grund der Doppier-Verbreiterung (s.o.) nicht mehr

aufzulösen.

Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über die Anzahl N der nach-

gewiesenen Zerfälle über die einzelnen Zwischenzustände,über die ge-

messenen Massenund die Produktverzweigungsverhältnisse für die ver-

schiedenen Zerfälle:
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3.413

3.551t0.ü! l

i . 3 ± 3 . l

D i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n f ü r d i e e i n z e l n e n Z e r f ä l l e s i n d
2

in T a b . T , K a p . I I I . 4 . zu sammenge faß t .D ie x - W a h r s c h e i n l i c h k e i t be t rug

bei den Anpassungen im M i t t e t 0.8.

Innerhalb der Fehler stiTnmen die so gewonnenen Werte für die Produkt-

verzweigungsverhältnisse für die verschiedenen Ereignisklassen mitein-
2

ander Oberem. Led ig! i ch bei nu = 3.509 GeV/c g ib t es eine k le i -

ne D i f f e r e n z der Wer te (etwa l S tandardabweichung) .

In den A b b . 2 8 a , b , c (M au fge t ragen gegen M , ) s ind j e w e i l s Ereig-
J/ YY, 7 M]

nisse zu erkennen,deren M bei 3.45 GeV/c liegt (M bei 3.34

GeV/c ).Bei der Zusammenfassung der Ereignisklassen sind in der M ,
h 2

Projektion 3 Ereignisse zu erkennen,deren Massen fast gleich 3.45 GeV/c

betragen.Diese Ereignisse könnten Andeutungen für einen weiteren Zwischen-

zustand sein.Allerdings ist zu beachten,daß eins der Ereignisse eine
o

YY~Masse hat,die gerade der T -Masse entspricht (s.u.).Da die Daten

nicht ausreichen,um zu entscheiden,ob ein weiterer Zwisciienzustand vor-

handen ist,wird - von den 3 Ereignissen ausgehend - eine obere Grenze

für die Existenz des Zerfalls in einen weiteren Zwischenzustand angegeben:

Dabei wurde der n n -Untergrund im Massenbereich z w i s che n M . , . = 3 . 4 4

und Mj^ = 3 .47 GeV/c" sub t rah ie r t ( 2 . 1 E r e i g n i s s e ) .

Außerdem wurde für d ie Akzeptanzrechnung angenommen,daß der Z e r f a l l

i so t rop v e r l ä u f t (L-. . . = 0 .0181) .
3.45



3.50 GeV/c liegen.

Mehrere Ereignisse - insbesondere solche,bei denen nur l u im Außendetek-

tor nachgewiesen wurde - haben 'n-Massen,die der ""-Masse entsprechen

Die gemessenen Winkelverteilungen d^r Zerlal !steil;hen be1. den Strah-

lungszerfällen können Aufschluß über die Spi n-Massen-Zuordnung der

Zwlsc'nenzustände geben (s . Anhang) .

Für die Verteilung der Polarwinkei •. der ersten Photonen bzgl. der

lung
15

Die Abs.32a,b zeigen die gemessenen Ver teilungen der cos inus der

Polarwinkel des ersten Photons bzgl. der e -Richtung für die Ereig-

nisse beider Klassen (l oder 2 >'üonc:i -iußen) aufgeteilt, nach den fol-

genden M.isser.interval len:

Die durchgezogenen Linier, sind die Ergebnisse einer Anpassung der thec

retischen Verteilung V(l ) an die Daten,aus cVr die folgenden Koeffi-

zienten bestimmt wurden:

3.51 GeV/c"" : A = 0.3*1.7

3.55 GeV/c" : A = -0.5=0.9

Für den Zustand bei 3.55 GeV/c scheint demnach Spin 0 fast ausgeschlos-

sen zu s ein.Leider sind die Daten nicht ausreichend,um eine sichere

15

Jrc die Ereignisse zu erfassen,die die ilypoLr.e.se i ' - J/'-~ erfüllen,

wurde an alle Ereignisse eii^e weitere sinemat i sehe Anpassung gemacht,

wobei als zusätzliche Randbedingung verlangt wurde,daß die beiden Pho-

tonen aus dem Zerfall eines T stauxu.cn.

n i e Gleichiingssytetr.e. der Anpassung -rechnunger. waren in G ieser. Fällen

3- bzw. 4-fach überbestimmt.Die \~-Verteilung zeigt die Abb.33a.

8 Ereignisse,bei denen nur l Hüon in Außendetektor nachgewiesen wurde,

hatten '•> < 5, während sich die übrigen Ereignisse gleichmäßig oberhalb

von \ 8 verteilen.Be i Nachweis beider Müonen in Au Sendetettor erge-
2 "'

ben sic.h 2 Ereignisse mi •_ > " = 1.7 bzw, -. " = i.4,die in Abb.33a zu-

Die Fsrm der >; -Verteilung sowie die Tatsache,daß es entsprechend den

berechneter. Akzeptanzen (s .Tab .T) in. der einen Ereigniskl asse 4 raa l so

viele Kandidaten für den Zerfall '!'' -*• J/1--" wie in der anderen gibt,

scheint ein Hinweis darauf zu sein,daß der Zerfall : ' - J/'TT" (G-Pari-

tat verbeten !) nachgewiesen wurde.AI lerdings sind auch bei den Strah-

lung s z er fallen Ereignisse möglich,bei denen niedrige invariante Y^-

Massen auftreten.

Die Verteilung der Öffnungswinkel der beiden P:iotonen ist gut geeignet,

zwischen Zerfällen des Typs T ' — J/1™ und Strahlungszerfällen zu unter-

scheiden .Während be i den S trablungsz erfällen cie üffnungswinkei Vertei-

lung der beiden Photonen relativ flacr; i st,sind die Öfinungswinkel der

Photonen bei dem Zerfall V' -f J/rT um einen engen Bereich bei 30 kon-

zentriert .Abu.33b zeigt die gemessene Ö£fnungswinkelverteilung der Pho-

tonen von den Ereignissen.die die 9' • J/Vr -Hypothese erfüllen.

Strich-punktiert ist der Verlaut der offnungswinkelverteilung einge-

zeichnet ,den man beim Kachwei s von ^Lr.ihlungszerfällen erwartet (auf





würde dieser Zufall aufgrund der langen Lebensdauer des Axions (> 10 See)

nicht im Bereich des Detektors stattfinden, so daß eir. Axion kein Signal

im Detektor hervorrufen würde.

Es wurde kein Ereignis mit der beschriebenen Signatur gefunden; daher kann

für diesen Zerfall lediglich eine obere Grenze angegeben werden:

Die in den vorigen Abschnitten aufgeführten Ergebnisse soller, '.lier noch

einmal zusammengefaßt und nit der. Ergebnissen anderer Experimente verglichen

werden.

Unter der Rubrik "DASP" sind die r.i t diesem Experiment gewonnenen Ergebnisse

in der Tab. 111 wiedergegeben. Es sind lediglich die statistischer. Fehler

bzw. die aus der. Anpassungen gewonnenen Fehler der Ergebnisse angegeben.

Die sys '.emat i sehe Unsicherheit beträgt im Mi t Lei etwa 127, ( s . u . ) . Neben

den berechneter. Verzweigungsverhältnissen urd cer. gemessenen Mas s er, der

Zwischenzubtände sind au;-h die i'eilchenzanl er. N angegeben, auf denen die

betreffenden Ergebnisse basieren. Die ersten vier Zeilen der Tab.111 beziehen

sich r.ur auf die Strahlungszerfälle. Unter der Rubrik "SLAC-LBL" sind die

15

,16

19

auch bei DORIS die Strahlungszerfälle beobachtete , lieger, keine Zahler: vor.

Au3erdem worden die Ergebnisse der Messungen der Zerfälle '. ' - J/1, ' " und

;' • J/;r mit den Ergebnissen cer SLAC-L3I -Kol l aborat io-i ' " verglieher..

Bei dem Vergleich der Massen der Zwischenzustände ist z'j beachten, daß hier
i

die J/j-Masse mit 3.096 GeV/c' aE'.genomnien wurde, während bei den SLAC-LBL-

Daten eine Masse von 3.095 GeV/o." angenommen wurde, so daß zu den unter der

Rubrik "SLAC-LBL" angegebenen J/;-% -Massen noch 0.00! GeV/c hinzuzuaddieren

ist.

B" beze i chne t das Produktverzweigur .gsverha ' l tnis fi(;' k pc(.'-' + "' i ) '

B(P (x) * J/J- + ,J.

= 1

e - - o

-C < l-

G U _C

< tu -a ~ —





0

Außer den Strahlijngszerfällen der -'-Resonanz über Zwischenzustände

in die J/T -Resonanz sind auch KaskadenzerfälIc unter Einschluß von

Hadronen erlaubt.

Die Vorhersagen des Charmonium-Xodells so l len in den. neigenden Ab-

schnittei mit den Messungen verglichen werden.

'' - J/t-r,

währencder Zerfall V' -• J/lV verboten sein sollte,

Allerdings ist das beobachtete. Verzweigungsverhältnis B(i' - J/4r:) - J'

überraschend groß,wenn man die folgenden Punkte beachtet:

2) De r relative Bahndrehimpul s zvi sehen J/'-' und r beträgt l (Paritätserhal Cung).

3)Falls " ein reines EU (3 )-Oktet.t ist,ist der Zerfall verboten.

4)Der Zerfall ist wegen der OZI-Regel unterdrückt.

Eine mögliche Erklärung für die Größe des Verzweigu:igsverhäl tnisses

bietet die Annahme,daß im •• eine- ^-.-Komponente vorhanden ist .

Der Zerfall •• ' * J/V^ ,der die G-Par i tätserhal tung verletzt .könnte

in Analogie zum Zerfall " ->• 3i vonstatten gehen,der ebenfalls die

G-Paritätserhalturig verletzt.Das sehr große Verzweigungsverhältnis

ß(~ >• 370 (ca. 53%) kann durch elektromagnetische Wechselwirkung

allein nicht erklärt werden,weswegen angenommen wird,daß im Hamilton-

netisch ist,jedoch die Isospin-Erhaltung verletzt

Ein entsprechender Anteil ini Harn i l ton-Operator des Zerf a l l s r ' '' J / Jr

führt zu der Vorhersage ,daß für das Ver zwe i gungs Verhältnis B t i ' •* J/'•"")

i 50
gelten, sollte L

0.0005 <_ B(r' > J/'T°) £ 0.003

Die gemessene obere Grenze für dieser Zerf all (BÖ1 k J/i~ ) < 0.004)

seh l i eßt einen solchen nir.ht eleklron^agnet i sehen An t ei l , der die Isc-

spinerhaltung verletz t,nicht aus.

Die drei in diesem Experiment nacngewi eser.en ? (\ -Zwi '•cherizus t ände

bei 3.41,3.51 und 3.55 GeV/c~ mit C ~ •+ wurden bei SPEAR auch durch

ihre hadronischen Zerfälle beobachtet .Die hadronischer. Zorfalls-

.PC

.PC

l Die Unterdrückung des Zerfalls in - •>

deutet,daß dieser Zustand unnatürliche Spin-Parität

ha t.Aus der Photonwinkel Verteilung schließt man auf J * 0.
++

l Dieser Zustand muß natürliche Spin-Parität sowie J =* 0
++

haben,womit lediglich der 2 -Zustand bei dieser Zu-

ordnung in obigen Termschema übrig bleibt.



ien Voraussagen bestätigt:

Photonenergie

tet man die folgende Abhängigkeit von der beim Übergang auftreten-

den Multipolordnung 1: r. (1) ~ k21+1 (s.S.384,Ref.69)

k bezeichnet dabei die zur Verfügung stehende Photonenergie.

J
(J = Spin des Endzustandes). Im folgenden sind die von anderen Ex-

perimenten gemessenen Verzweigungsverhältnisse,ihre relativen Ver-

hältnisse sowie die für reine Dipolübergänge berechneten relativen

Verhältnisse aufgeführt:

B(V' -* 3.551+Y)

0. 070=0. 02016 :

1 :
3

5k :

1 :

BC:1' -+ 3.509+7)

0. 071:0. 01916 :

1.01 :
3

3k :

1.35 :

B(V' -+ 3.413+y)

0.07:̂ 0. 02615

' .07 (gemessen)
3
k

I .64 (berechnet

Im Rahmen der Fehler stimmen die experimentellen recht gut mit den

theoretischen Verhältnissen überein,was für die obige Spin-Massen-

Zuordnung spricht,

b)Der relative Anteil von Zerfällen des Typs P„(x)
2 "" PC

Zustand mit einer Masse von 3.509 GeV/c ,dem J

ist bei dem

zugeordnet

wurde,erheblich größer als bei den anderen Zuständen (34 gegenüber

14 (J = 2) bzw. 3 (J = 0) %,vgl. Tab.V der hadronischen Zerfälle

der Zwischenzustände und die oben angegebenen Verzweigungsverhält-

nisse B ('t1' -*- P (x)"*"Y)) -Dies deutet darauf hin,daß die hadronischen
c

Zerfälle dieses Zustandes gegenüber den hadronischen Zerfällen der

anderen Zustände unterdrückt sind.Dies ist im Einklang mit der Vor-

stellung,daß der Zerfall der Zustände mit geradzahligem Spin über

2 Gluonen,der Zerfall des Zustandes mit J = l hingegen über 3 Gluo-

Zntsprechend sollten die hadronischen Zerfällt; des J - l -Zustandes

gegenüber den hadronischen Zerfällen der J = 0,2 -Zustände UTH eine

Ordnung in der QCD-Kopplungskonstanten unterdrückt sein.

wurden

Tabelle V_:_Produktverzweigungsverhältnisse für hadronische Zerfälle

der Zwischs

Verteilung

Masse

(GeV/c 2 )

3 . 4 1

3.51

3.55

A

gemessen

1 .4-0.4

0. 110.4

0.3±0.4

erwartet

1 (J = 0)

-1/3(J = 1)

1/ !3(J = 2)

Zer fa l l s typ f

f. T

+ -
K K

+ — + —
T TT TT T

TT\~K+K~

+ - —
TT TT p p

+ — + - + -
T VT 7T 1 TT TI

J/n
+ - + -

TT TT TT T

T1 + TT~K+K~

-t- -
T T p p

+ — + — + -

TI TT TT TT TT TT

j/n
T TT oder K K

TT TT TT TT

, .

TT TT K K

-t- - -
T 17 p P

+ — + — + —
TT TT TT TT TT TT

J/*Y

BÖ- - * p „ C x ) n ) - ß C P „ ( x ) - f
(7 .512. ! ) • 10"^

„^
( 7 . 8 t 2 . 3 ) - 10

-3
( 3 . 5 * 0 . 7 ) - 10

( 2 . 8 ± 0 . 7 ) - I O ~ 3

-4(4 .7J .1 .3MO
-3

(1 .4t0.5)-10
-3

( 2 . 0 t 2 . 0 ) - 1 0

O

(1 .410.4) • 10

(0.810.3)- I0~
-4

(1 .2*0.8)- 10
-3

(1.9-0. 7 ) . 10

(2.410.8).10"2

(1 .910.8)- 10"4

(1 .7±0 .4) '10~ 3

-^
(1 .510. 4 ) « 10

-4
(2 .6±1 .0 ) - 10

_1
(0, 9*0.61*10

( i .o±o.6). ,o-2



Neben den Bestätigungen der Interpretation der neuen Teilchen als ge-

bundene cc-Zustände bleiben allerdings noch manche. Schwierigkeiten,ex-

perimentelle Ergebnisse im Rahmen des Charmonium-Modell s zu erklären ' ' :

fachen Modell erwarteten-Experimentell gefunden wurde:

monium-Mudell erwarteten Breite liegt .Daher wurde als weitere, mögliche

Zuordnung das l D_-Niveau vorgeschlagen,welches unterhalb des 2 S.-Ki-
*> . 1 3 ;

veaus (3.69 GeV/c^) liegen könnte,falls zwischen den D- und D-Niveaus
3 ? 6 l

(Masse u = 3.77 GeV/c" ) eine ähnlich starke Massenaufspaltung herr-
' 3 ; l 2

sehte wie zwischen dem S - (3.1 GeV/c") und dem S -Niveau (2.83 GeV/c ).
3 3

In diesem Falle existierten zwischen dem 2 S - und dem l S -Zustand ('-t'', J/Y)

Der Zerfall "t 1 -* J/Vi - ist nach der OZI-Regel verboten .Trotzdem gesche-

hen etwa 30 % aller Zerfälle der '-. '-Resonanz über diesen Kanal.

Ein Vergleich des Zerfalls -t1' ->- J/ir~ mit dem Zerlall o' ->• 2^~ zeigt

raumkor r ek tu r entsprechend der Partial breite . (:>'

von etwa 7 MeV,ein Wert,der die totale Breite de=

weitem übertrifft:

mit :

T(c' - alle) = 200 MeV

FS = Phasenraumkorrektur = 0.12 (H.R.Ml,Ref. 52)

fall V1' > J/-JT r um ungefähr einen Fakt;;r 100 unterdrückt ist.

Diese Unterdrückung ist allerdi ngs relativ klein,wenn man hie m i t der

Unterdrückung der Zerfälle der J/l - und der V'-Resonanz vergleich!.

(Faktor " 10 im Vergleich zur Zerfausbreite hypothetischer "normaler"
47

Mesonen gleicher Masse ).

Eine Erklärung für die Stärke des Zerfalls und die Form des Mas^en-

spektrums,das zu hohen Massen verschoben ist,bietet die Annahme,daß der



Die E -Resonanz hat dabei Spin 0,der relative Bahndrehimpuls zwischen

; und J/v beträgt ebenfalls O.In diesem Fall erwartet man für den Para-

meter a,der das Verhältnis der reduzierten Matrixelemente für Zerfälle

des :' in Zustände beschreibt, in denen das J/'f die Helizität 0 bzw. l

hat,einen Wert von l .Experimentell wurde für ;t ein Wert von 1.3±0.3 ge-

funden,was sehr gut mit diesem Bild übereinstimmt.

Die Möglichkeit, die Eigenschaften der starken Wechselwirkung (z.B. P-, T-

und G-Invarianz) zu beschreiben, bietet die Quantenchromodynamik QCD. Die

Quark-Quark-Wechselwirkungen werden durch den Austausch von masselosen Teil-

chen - den Gluonen - vermittelt. Im Gegensatz zur QED, wo die Wechsel-

wirkung durch den Austausch von neutralen Photonen vermittelt wird, gibt es

in der QCD 8 auszutauschende Gluonen, die die Quantenzahl "Farbe" tragen.

Außerdem ist die Kopplungskonstante a in der QCD keine universelle Konstante
2 S

(wie a = e"/Rc = 1/137 in der QED), sondern eine Funktion der Energie.

P-, T- und CP-Invarianz sind in diesem Bild allerdings nur dann gesichert,
74

wenn im Lagrange-Operator Terme der folgenden Art nicht berücksichtigt werden :

In anderen Experimenten hingegen,in denen "Axionen" hätten gefunden

werden müssen,falls sie existierten,wurden keine Anzeichen für diese

Teilchen gefunden,so daß ihre Existenz zweifelhaft erscheint.

Als Beispiel seien hier die Ergebnisse zweier "ßeam Dump"-Experirnente

angeführt:

!)SLAC "Beam Dump"-Experiment

In einem zur Bremsstrahlung analogen Prozeß können "Axionen" erzeugt

werden und ihrerseits wiederum Müonpaare erzeugen,deren Spuren im De-

tektor fast parallel verlaufen würden.Insgesamt hätten 5 - 6 solcher

von "Axionen" erzeugten Müonpaare gefunden werden müssen,f al l s ' Axior.e:

erzeugt wurden.Tat sachl ich wurde keins gefunden.
76

XIIL T n
327t

G" = Feldtensor (G = dualer Feldtensor)
UV

Der Winkel S charakterisiert die Wahl eines Vakuums aus einer Menge von Vakua,

die voneinander verschieden sind und denen verschiedene Eichfelder entsprechen,

wodurch Eichinvarianz nicht mehr gewährleistet is t.

Terme dieser Art können vermieden werden, indem gefordert wird, daß ein pseudo-
PC —^ ± l

skalares Teilchen kleiner Masse, das "Axion" (J = 0 , m *= 100 x 10 keV,

T > 10 sec) existiert '

Der Natte "Axion" stammt daher, daß Terme der oben beschriebenen Art bei der
78

Bildung der Divergenz des neutralen Axialvektorstromes auftauchen

Falls das "Axion" existiert, ist der Zerfall V ->- J/ijja möglich, und man er-

wartet für das Verzweigungsverhältnis B(IJJ' -* J/Oa) einen Wert in der Größen-
7fi

Ordnung von 0.0001 , der erheblich unter der von diesem Experiment gemessenen

oberen Grenze von 0.004 liegt, so daß nach dem hier wiedergegebenen Ergebnis die

mögliche Existenz des "Axions" nicht ausgeschlossen werden kann.



V . Zusammenfassung

Es wurde der Kaskadenzerfall der T'-Resonanz über die J/V -Resonanz

untersuche .Die J/t' -Resonanz wurde dabei durch ihren Zerfall in Müon-

Paare identifiziere. Untersucht wurden Endzustände, in denen zusätzlich

zu den Müonen aus dem J/'l1 -Zerfall zwei geladene Teilchen oder zwei

Photonen nachgewiesen wurden und Endzustände, bei denen neben dem Nach-

weis des J/'t verlangt wurde, daß der fehlende Vektor in die DeCektorak-

zeptanz zeigte (mögliche Zerfälle des Typs f' -" J/^a.,a. = "Axion") .

Für die Kaskadenzerf alle T 1 -*• J/Ti und ¥' -+ J/^u i sowie für Strah-

lungszerfälle über die P-Zwischenzustände wurden die folgenden Ver-

zweigungsverhältnisse bestimmt:

= 0.035i0.007

B(Y' -*• J/Y/TT") = 0.24*0.02,

B(Y' - 3P -*-,' )-B(3F -* J/I+Y ) = 0.003±0.002 bzw. 0.01710,004 und 0.014±0.004
3 J-i ' 3 T l 9

für P = P , P , P (Masse = 3.413,3.509 und 3.551 GeV/c").
j u i z

Neben den erwarteten P-Niveaus zwischen der Y'- und der J/t -Resonanz

wurden Andeutungen für das Vorhandensein eines vierten Zwischenzustandes
2

bei einer Hasse von 3.45 GeV/c gefunden, jedoch sind die Daten nicht

schlüssig. Für das ProduV.tverzweigungs Verhältnis wurde die folgende obere

Grenze mit einer Vertrauensgrenze von 90% (903 CL) gefunden:

Für den Zerfall V * J/^-n ,der die G-Paritat verletzen würde und für den

im Experiment kein eindeutiges Signal gefunden wurde,wurde die folgende

obere Grenze berechnet:

B(f' -• J/Yi0} < 0,004 (90% Vertrauensgrenze).

Falls ein pseudoskalares Teilchen a ("Axion") kleiner Masse existierte,

so wäre der Zerfall T' -+ J/*a möglich.Dieser Zerfall wurde aber nicht

beobachtet,so daß Lediglich eine obere Grenze angegeben werden kann:

%(*' > J/Ya) < 0,004 (90% Vertrauensgrenze).



- 53 -

Anhang:Akzeptanzberechnungen

Zerfallswinkelverteilungen

Die Kenntnis der Zerfallswinkelverteilungen bei den Kaskadenzerfällen

ist für die Akzeptanzberechnungen und damit zur Berechnung von Verzwei-

gungaverhältnissen notwendig.Die geringe geometrische Akzeptanz des DASP-

Außendetektors (0.9 sr) macht es erforderlich,daß unter Berücksichtigung

aller Winkelkorrelationen mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationsrechnungen

die Akzeptanz des Detektors für bestimmte Reaktionen berechnet wird.

Hier sollen die Zerfallswinkelverteilungen angegeben werden,die bei der

Berechnung der Akzeptanzen für die in dieser Arbeit behandelten Reaktio-

nen benutzt wurden.

Die Verteilungen wurden berechnet,indem aus den Matrixelementen für Über-

gänge zwischen den möglichen Helizitätszuständen des Anfangs- und des

Endzustandes (Helizitätsamplituden) die Winkelabhängigkeiten abgespalten

wurden.Hierbei wurden Symmetriebeziehungen zwischen den so reduzierten

Matrixelementen auf Grund von Paritätserhaltung und Ladungskonjugation

benutzt.

Ausführliche Beschreibungen dieses Formalismus finden sich in den Ref.

62 - 64 (s. auch Ref. 35).

l .Bezugssy s t eme

Das Laborsystem ist durch das DASP-System (s. Abb.2,5) definiert.

Dabei liegt die Z-Achse parallel zur e -Strahlrichtung,die X-Achse liegt

in der Horizontalen,die Y-Achse zeigt nach oben.

Die Kaskadenzerfälle werden als Kette von Zweikörperzerfällen behandelt.

Auf jeder Stufe dieser Zerfallskette wird ein neues Koordinatensystem

definiert.Dabei liegt die neue Z'-Achse parallel zu dem Impuls des Zer-

fallsteilchens ,welches selbst auf der nächsten Stufe der Zerfallskette

zerfallen wird.Die Y'-Achse wird durch das Kreuzprodukt der neuen Z'-

Richtung mit der alten Z-Richtung definiert.

Bei der Berechnung der Detektorakzeptanz wird auf jeder Zerfallsstufe im

Ruhesystem des zerfallenden Teilchens mit einem Monte-Carlo-Programm der

Zerfall in zwei weitere Teilchen simuliert.wobei die Winkel dieser Teil-
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eben in dem Koordinatensystem des zerfallenden Teilchens mit den neuen

Z' ,X' ,Y'-Richtungen entsprechend der hier angegebenen Winkelverteilung

verteilt sind. Darauf werden mit einer Lorentztransformation die Vierer-

impulse der so "erzeugten" Teilchen in das Laborsystem zurücktransformiert,

und es wird entschieden, ob die Teilchen im Detektor nachgewiesen wurden.

Dabei wird neben der geometrischen Akzeptanz auch die Nacnweiswahrschein-

lichkeit des Detektors für bestimmte Teilchen berücksichtigt (vgl. Kap.

II. 2. 4.1.).

Bei den in den Uir.kelverteilungen angegebenen Winkeln ist durch Indizes

kenntlich gemacht, um den Winkel welchen Teilchens in welchem Bezugssytem

es sich handelt. Der untere Index gibt an, der Winkel welchen Teilchens ge-

meint ist, der obere Index gibt das Zerfallsteilchen an, in dessen Ruhesystem

der Teilchenwinkel definiert ist.

Die verschiedenen Bezugssysteme und die Indizierung der Winkel sollen am

yy erläutert werden.
V '

. (s.u.).
/ T

9 bezeichnet jeweils einen Polar-, $ einen Azimuthwinkel .

Die nachfolgenden Skizzen mögen die Winkel und die Richtungen der Achsen

in den jeweiligen Bezugssystemen verdeutlichen:

Beispiel des Zerfalls V -<• J/'in, -T/T1 -+• pp,
J / V J / ¥

Die Winkelverteilung ist abhängig von den Winkeln 0 ,$ und 0
U P



r;,r und a sind Pseudoskalare,so daß die Winkelverteilungen für Zerfälle

der ^'-Resonanz unter Einbeziehung dieser Teilchen gleich ist.

Der Zerfall TI(TT ,a) -*- YY liefert keine Winkelkorrelationen (J , o , = 0)
n (T ,a)

Als Zerfallswinkelverteilung ergibt sich:

(l + cos'

Bei der Berechnung dieser Winkelverteilung wird angenommen,daß der rela-

tive Bahndrehimpuls der Pionen 0 ist,das Pionsystem wird als Skalar (c)

aufgefaßt.Es ergeben sich zwei voneinander unabhängige reduzierte Matrix-

elemente,deren Verhältnis a als freier Parameter in die Zerfallswinkel-

verteilung eingeht:

a ist das Verhältnis der reduzierten Matrixelemente,die den Zerfall des

f1 in Zustände beschreiben,in denen das J/V die Helizität 0 bzw. l hat.
J/11 J/'t * '

Mach Integration über G und $ verbleibt für 0" . die folgende Win-

kelverteilung ,aus der sich 3 bestimmen läßt:

Für a ergibt sich ein Wert von 1,3+0.3 aus den Daten (s.o.).

Dieser Wert wurde bei der Berechnung der Akzeptanz benutzt.Der Unterschied

der berechneten Akzeptanzen,die man für a = 0 bzw. a = 1.3 erhält,beträgt

nur 5 %.

A. Winkelverteilungen für Strahlungszerf alle;

Die Zerfallswinkelverteilungen für die Strahlungszerfälle sind unter Berück-

sichtigung nur der niedrigsten Multipolordnung berechnet worden
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Dabei wurden die Zwischenzustände P (x) im Rahmen des Charmonium-Modells
c

gedeutet (s. Kap.IV.2.) und mit den erwarteten L = l Triplett-Zuständen

identifiziert.
3

Lediglich für den P -Zustand ist die Winkelverteilung eindeutig:

m ' j / J J 2 f * 7 J / ̂

W(3 ,G ) ~ (1 + cos G )•(! + cos 0 ) (reiner Dipol-Übergang)
Tl U Yl V

Diese Verteilung faktorisiert und hangt nur von zwei Winkeln ab,während

die Verteilungen für die Zustände mit J = 1,2 sowohl von den Polar- als

auch den Azimuthwinkeln der jeweiliger. £erfallsteilchen in den einzel-

nen Bezugssysteiner abhängig sind.Außerdem können zusätzliche Quadrupel-

und Oktupol-Terme in den Übergangsamplituden auftreten,deren Beiträge je-

doch bei den Akzeptanzberecbnungen in den Zerfallswinkelverteilungen nicht

berücksichtigt wurden.

Für die Akzeptanzberechnungen wurden die in Ref.65 angegebenen Zerfalls-

winkelverteilungen - transformiert in die oben definierten Bezugssysteme -

benutzt.

Der Unterschied in der Akzeptanz zwischen Strahlungszerfällen,bei denen

eine isotrope Zerfallswinkelverteilung angenommen wurde,und Strahlungszer-

fällen mit den in Ref.65 angegebenen Winkelverteilungen beträgt für die

Zustände mit J >_ l maximal 15 ^,während die Differenz in der Akzeptanz bei

des Zustand mit J = 0 etwa 30 % beträgt.

Allgemeine Formeln für die Berechnung der Zerfallswinkelverteilungen auch

unter Berücksichtigung höherer Multipolterme sind in Ref.66 angegeben.



- 57 -

J.J. Aubert et al., Phys. Rev. Lett. 33_, 1404 1,1974)

J.E. Augustin et al., Phys. Rev. Lett. 33_, 1406 (1974)

G.S. Abrams et al . , Phys. Rev. Lett. 33_, 1453 (1974)

3.J. Björken, S.L. Glashow, Phys. Lett. U_, 255 (1964)

S.L. Glashow, J, Iliopoulos, L. Maiani, Phys. Rev. D. 2, 1285 (1970)

T. Appelquist, H.D. Politzer, Phys. Rev. Lett. 34, 43 (1975)

A. De Rujula, S.L. Glashow, Phys. Rev. Lett. 34, 46 (1975)

10.

16.

17.

18.

19.

20.

21 .

W. Braunschweig et al., Phys. Lett. 57B, 407 (1975)

G.J. Feldman et al., Phys. Rev. Lett. 3_5, 821 (1975)

W. Tarmenbauni et al . , Phys. Rev. Lett. .3̂ , !323 (1975)

J.S. Whitacker et al., Phys. Rev. Lett. 37_, 1596 (1976)

G.J. Feldman et al ., SLAC-Pub 1977 (1977)

W. Tannenbaum et al., SLAC-Pub 1987, LBL-Pub-6720 (1977)

J.S. Whitacker, LBL-5518 (1976), Dissertation

J.S. Whitacker et al. , Phys. Rev. Lett. 37_, 1596 (1976)

C.J. Biddick et al., Phys. Rev. Lett. 38_, 1324 (1977)

J. Heintze, Stanford-Konferenz, 97 (1975)

W. Bartel et al., Tiflis-Konferenz (1976)

W. ßartel et al., DESY 77/70 (1977)

U. Timm, Budapest-Konferenz, DESY 77/52 (1977)

DASP Collaboration

R. Brandelik, W. Braunschweig, H.-U. Martyn, H.G. Sander, D. Schmitz,

W. Sturm und W. Wallraff

l. Physikalisches Institut der RWTH Aachen,

D. Cords, R, Feist, R. Fries, E. Gadermann, H. Hultschig, P. Joos,

A. Koch, l'. Kotz, H. Krehbi^l. D. Kr o i r.ir.-;, ii.L. l yr.c"-: ,

V.A. McXeely, G. Mikenbere, K.C. Mofleit, D. S^tz, R. Rj^c1'

y.. öc hl iwa , B. K. Wi i k und G. Wo 11

Deutsches Elektror.en-Syne'iro t r ?r., DESY. Hamburg,

G. Gr indha^inier, J . Ludwig , K. H . Mes •,, A. ?e t ersen , L- . i1;: t! / , J .

0. Romer, R. Sauerberg und P. Sc:i:iiiir.(j r

11. Institut f är Experimentalphysik d i r L n i vers i t:it harnburg,

A. de Bö er, G. Buschhorn, W. Fues, ;'li. v . bagerr., B. '.Jundtr f o r.,

R. Kotthau;;. H. I.ierl und l!. Oberlack

Max-Pl anck-Ins 111 u t für Pliys i k L:nd As t r^pliys i k , M'iiii l\i>:\,

S . Or i to , T. Suda , Y. T o Lsuka und S . 'ian;,:da

Lab . of Int. Coll . o n El c-mcntary Part i, i L' i'hysi es ,md Derart nie n:

of Physics , 'Jniversi ty of fokyo.

22. W. Braunsc;-.weig et al., Phys. LetL. b_3_B. -.71 (1976)

R. Brandelik et al., DLSY 77/4^

J. Burmester et al., DESY 76/53

24. Vorsehlag zum Bau eines 3 GeV e e -Doppelspe iciierri nges r ür DhSY,

Hamburg (1967)

Weitere Literatur über Speicherringe:

H. Wiedemann, Einführung in die Physik der e e -Speie her ringe.

Herbs tschule für Hochenergiephysik, Maria Laach 1973

M. Sands, The Physics of Electron Storage Rings,

An Intrcduction, SLAC-Report No. 121 (1970)

J. Haissinski, Experiments with e e and e e Coll i di ng Beat™ ,

Herbstschule für Hochenergiephysik, Maria Laach 197J

25. J. Ludwig, DESY interner Bericht, F35-77/01 (1977) Dissertation

26. M. Lierl, MPI-PAE/Exp. El. 65 (1977) Dissertation

27. S. Diekmann, Diplomarbeit, Hamburg (1975)

28. K. Sauerberg, DESY interner Bericht, F22-74/02 (1974) Diplomarbeit

29. K. Sauerberg, Dissertation, Hamburg (1978) und persönliche Mitteilung

30. E. Gadermann, DESY interner Bericht, F22-74/01 (1974) Diplomarbeit



- 59 -

31. W. Braunschweig et al., Nucl. Instr. Meth. [34. 261 (1976)

32. 0. Römer, DESY interner Bericht, F35-76/01 (1976) Diplomarbeit

33. P.M. Joseph, Nucl. Instr. Meth. _7_5, 13 (1969)

34. H.G. Sander, RWTH Aachen, HEP 74/07 (1974) Diplomarbeit

35. H.G. Sander, RWTH Aachen, HEP 77/08 (1977) Dissertation

36. W. Sturm, RWTH Aachen, HEP 77/07 (1977) Diplomarbeit

37. A. Petersen, Dissertation, Hamburg (1978) und persönliche Mitteilung

38. J. Ringel, Dissertation, Hamburg (1978) "

39. D. Kreinick, DASP interne Notiz

40. M. Schliwa, DASP interne Notiz, persönliche Mitteilung

41. M. Schliwa, Diplomarbeit, Hamburg (1973)

42. G.J. Feldman, M.L. Perl , SLAC-Pub-1972 (1977)

43. L.S. Brown, R.N. Cahn, Phys. Rev. Lett. 3ji_, l, l (1975)

44. G.S. Abrams et al., Phys. Rev. Lett. 3_4, 1 1 8 1 (1975)

45. W. Tannenbaum et al., Phys. Rev. Lett. 3b, 402 (1976)

46. S. Okubo, Phys. Lett. 5̂ , 165 (1963)

G. Zweig, CERN report TH 4CH_, 412 (1964}

J. lizuka, K. Okada, 0, Shito, Progr. Theor. Phys. !35_, 1061 (1966)

47. B. Wiik, G. Wolf, DESY 77/01 (1977) (Les Houches Summer School

Lectures 1976)

48. H. Harari, Phys. Lett. 60B, 172 (1976)

49. P. Dittner, P.H. Dcndi, S. Eliezer, Phys. Rev. D8, 2253 (1973)

50. G. Segr'e, J. Ueyers, Phys. Lett. 62jS, 91 (1976)

51. J.D. Jackson, Lectures Summer Institute on Particle Physics 1976, SLAC

52. E. Byckling, K. Kajantie, Particle Kinematics, John Wiley S Sons (1973)

53. M. Chaichian, M. Hayashi, Phys. Lett. 6j_B, 178 (1976)

54. J. Schwinger, K.A. Milton, W. Tsai, L.De Raad, UCLA/75/TEP/S (1975)

55. M.S. Chanowitz, F.J. Gilman, Phys. Lett. 63]}, 178 (1976)

56. K. Gottfried, Proceedings of ISLEPHL, Hamburg (1977)

- 60 -

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66,

67.

68.

69.

70.

7 i .

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

D. Broadhurst, Hutherford Summer School Lectures (1976)

J.D. Jackson, Proceedings of the Budapest Conference (1977)

W. Braunschweig et al , , Phys. Lett. 6_7_B, 243 (1977)

H. Harari, Phys. Lett. 64_, 469 (1976)

P.A. Rapidis et al., Phys. Rev. Lett. 39, 526 (1977)

M. Jacob, C.C. Uick, Ann. Phys. 7_, 404 (1959)

K. Gottfried, J.D. Jackson, II Nuovo CimenLo, XXXU.1 N2, 309 (l 964)

L.S. Brown, R.N. Cahn, Phys. Rev. DI3, 1 1 9 5 (1976)

G. Karl, S. Mesiikov, J.L. Rosr.ür, Phys. Rev. DU, 1J03 (197h)

H. J. Schnitzer, Phys. Rev. Lett. 3_5_, IJ40 (]97i>)

H. J. Schnitzer, Phys. Lett. 65B, 239 (1976)

R. Barbieri, R. Catto, R. KÖgerler, Phys. Lere, bOB, 183 (1976)

R. Barbieri , R. üdLLu, F,. ReuiLddi, Piiyt. . Lt.-1 L . ü i B, AG j (197(j)

R.D. Peccei, M.R. Quinn, Phys. Rev. Lett. 8̂_, 1440 (1977)

S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 40, 223 (1978)

F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 4£, 279 (1978)

T.W. Donelly, S.J. Freedman, R.S. I.ytel, R.D. Pecc.ei, M. Schwarte,

Stanford preprint ITP-598 (1978)

J. Ellis, M.K. Gaillard, Cambridge preprint 78/6 (1978)

R. Jackiw, C. Johnson, Phys. Rev. 182, 1459(1^69)

J. Ellis, M.K. Gaillard, D.V. Nanoupoulos, Nucl. Phys. B106, 292 (1976)

A.M. Boyarski et al., Phys. Rev. Lett. 34, 1357 (1975)



- 61 -

Verzeichnis der

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

l i

12

13

14

15a

15b

16

17

18

19

20

21

22a

22b

23a,

24

25

26

Beschleuniger bei DESY

Aufsicht auf das Doppelarmspektrometer DASP

Vertikaler Schnitt durch DASP

Innendetektor des DASP

Topologische Aufteilung des Innendetektors

Schema des Aufbaus der Oktanten des Innendetektors

Anordnung der Szintillstionszähler im Innendetektor

Akzeptanz des Innendetektors

Magnetfeldabhängige Akzeptanz des Außendetektors

Graphische Darstellung eines Ereignisses;Außen- und Innendetektor

Graphische Darstellung eines Ereignisses>Photonspuren im Innendetektor

Graphische Darstellung eines Ereignisses,Pionspuren im Tnnendetektor

Detektorakzeptanz für den Zerfall f' -* J/'i'X als Funktion von M
X

Verteilung der in den Schauerzählern des Außendetektors abgelegten Energien

Zweidimensionale Verteilung:Müonimpulse im Außendetektor p gegen p
U, U2

Verteilung der Müonimpulse bei Nachweis beider Hüonen im Außendetektor

Verteilung der invarianten Massen der "Miionpaare"
2

X -Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Anpassung an J/f -+• uu ("IC-Fit )

Verteilung der invarianten Massen der Miionpaare aus dem Zerfall

f' ->- J/fX.J/T •+ u p

Verteilung der Winkel zwischen der Müonspur im Außen- und der Spur

eines geladenen Teilchens im Innendetektor

Impulsverteilung der Müonen beim Nachweis eines Müons im Außendetektor

Massenaufläsung der Rückstoßmasse M bei 'f' -*- J/*X als Funktion von M

Zweidimensionale Verteilung:Rückstoßmasse M gegen Polarwinkel 0 des J/V
X

Zweidimensionale Verteilung:Fehler von Qj/m gegen M^

,c Verteilung der x -Wahrscheinlichkeiten für die Anpassungen an die

Reaktionen a)f' -+• J/i'yyjJ/V -* yy (2 Müonen im AuBendetektor, "3C-Fit")

b)^1 -*- J/t'yy.J/^ -+ py O Müon im Außendetektor, "2OFit")

c)¥' -»• J/fTr r~,J/f -+ uu(2 Müonen im Außendetektor, "3C-Fit")

Verteilung der Rückstoßmassen M aus dem Zerfall f -*- J/fX

Verteilung der TTTT-Massen aus dem Zerfall 'f' -»- J/firit:

Phasenraum (gestrichelt),E -Resonanz (durchgezogen)

Zweidimensionale Verteilung:Invariante yy-Massen gegen M

- 62 -

27a,b,c

28a,b,c

29a,b,c

30a,b,c

3Ia,b,c

32a,b

33a

33b

34

35

Verteilung der invarianten yy-Massen für a)2 Müonen im AuQendetektor

b)l Müon im Außendetektor

c)alle Ereignisse
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Abb.6:Schema des Aufbaus der Oktanten
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des Innendetektors

Abb.4:Innendetektor des DASP
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.6

Mx(GeV/c )
Abb_.J_3: Detektorakzeptanz für den Zerfall <?' -* J/VX als Funktion

der Rückstoflmasse M^ für Ereignisse mit l Müon (- - -) und

mit 2 Müonen ( ) im Außendetektor;willkürlicher Maßstab

N/0.025 GeV

0.5 1.0 1.5
Schauerenergie (Gp.V)

2.0

Abb.14:Verteilung der in den Schauerzählern des Außendetektors

abgelegten Energien
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_Abb_._15a:Impulse der in den Außenarmen nachgewiesenen Müonen

gegeneinander aufgetragen
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Abb. 17: x "Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Anpassung an J/y -*• uu (IC)

50.0

2.9 3.1 3.1

^

3.2
(GeV/c2)

3.3

Abb.18 :VerCei lung der invarianten Massen der Müonpaare aus dem Zerfal l

*' -+• J / tX.J / f -+ uy
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160.0 180

Abb.19:Verteilung der Winkel zwischen der Müonspur im Außen- und der
Spur eines geladenen Teilchens im Innendetektor

.0.0

N/O.OlGeV/c

30.0

20.0 h

0.0
1.5 2.0

P (GeV/c)

Abb.20:Impulsverteilung der Hüonen beim Nachweis eines Miions im Außendetektor
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Abb. 21 :Massenauf losung der Riickstoßtnasse !1. bei 't' -• J/ 'tX als Funktion

von M„
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Abb.22b:Fehler des Polarwinkels 6 des J/Y gegen

- 82 -

25.0

20

15.0 -

5.1

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 .0

Abb.23a:x -Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Anpassung an die Reaktion

1' -+ JA+YYi-J/*' -+ uv- (2 Müonen im Außendetektor: "3C-Fit")

>5.Q
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5.0

0.0
0.0 0.2 0.4 o.s

P(x2,'

1.0

Abb.23b:x -Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Anpassung an die Reaktion

f' -* J/¥+YY.J/f -* W (l Müon im Außendetektor: "2c-Fit")
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30.1

. . . ,
Abb.23c=x -Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Anpassung an die Reaktion

Abb. 25:Verteilung der -rr-Massen aus dem Zerfall t' -+ J/^T

Phasenraum (gestrichelt),E -Resonanz (durchgezogen)

Abb.24:Verteilung der Rückstoßmassen aus dem Zerfall 4" -*- J/TX
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Abb.26 :Invariante YY-Massen gegen H

(GeV/c

.6

-*•

Abb.27a:Ver te i lung der invarianten YY~MasseTi (2 Müonen im Außendetektor)

2 l-
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4,1

M (GeV/c )
TY

Abb.27b:Verteilung der invarianten y-f-Massen (l Müon im Außendetektor)



3.L.3 3.46

Abb . 28a : MT/1J gegen M T /. (2 Müonen im Außendetektor : "3C-Fi t")

"'l J/^Th
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Abb.30a:Verteilung der J/Jv-Massen (niedrige Massenlösung,2 Müonen außen)

17

>_• erteilung der J/Vy-Massen (niedrige Massenlösung,] Müon außen)
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Abb.3lc : M^^ gegen M^ (alle Ereignisse)
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Abb.32bVerteilung der cos der Polarwinkel des ersten Photons

den Strahlungszerfällen
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