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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird ein Experiment beschrieben, in dem Vektormeso-
nen durch Photoproduktion an Protonen erzeugt und lber ihren Zerfall

. + - . .
in e e - Paare nachgewliesen werden. Der untersuchte ProzeR ist:
Yp - P e e

Das e e — Paar im Endzustand wird mit einem magnetischen Paarspektro-
meter gemessen, das bei einem Spektrometerwinkel von 13° ¢'e - Paare
im Bereich der invarianten Masse von 700 bis 1700 MeV/c ® akzeptiert.
Die Photonen stammen aus einem Bremsspektrum von Elektronen am Syn-
chrotron DESY ( Energie 7.2 GeV ). Wihrend 200 Schichten wurden

20 000 e+e—— Paare gemessen.

Im angegebenen Massenbereich wird nach schwereren als den bekannten
Vektormesonen p,w,¢$ gesucht. Dies geschieht mittels Messung der In-
terferenz zwischen der Paarerzeugung im Coulombfeld des Targetkernes
und der virtuellen Comptonstreuung am Proton. Dabeil wurden vier neue
Strukturen gefunden. Zwei Strukturen liegen bei 1097 * 8 MeV bzw.
1268 + 9 MeV. Ihre Breiten betragen 27 *19 MeV bzw. 106 * 25 MeV,
wiahrend ihr Produktionswirkungsquerschnitt die Gr&B8enordnung von 1%
des Photoproduktionswirkungsquerschnitts vom ¢ hat. Die statistischen
Signifikanzen dieser Strukturen sind 7 bzw. 5 Standardabweichungen.

Zwel weitere Strukturen liegen bel Massen von 1360 bzw. 1500 MeV.

Zusidtzlich werden der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir virtu-
elle Comptonstreuung sowie der Realteil der zugehdrigen Amplitude

. . . + -
als Funktion der invarianten Masse der e e — Paare angegeben.
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1.MOTIVATTION

Dieses Kapitel soll die Motivation zu diesem Experiment erliutern.

Es sollen im wesentlichen zwel Fragen beantwortet werden:

1) Existieren mehr Vektormesonen als o5, @ und 2, die aus leichten

Quarks aufgebaut sind ?
2) In welchem Massenbereich erwartet man diese Vektormesonen ?

Zur Beantwdrtung dieser Fragen werden die folgenden Modelle betrach-

tet:

a} Vektor-Dominanz-Modell,
b) Quark-Modell,

¢) Veneziano-Modell.
AuBerdem sollen im Abschnitt 1.4 einige experimentelle Hinweise auf

weitere Vektormesonen gegeben werden.
1.1 VEKTOR-DOMINANZ-MODELL (VDM)

Das VDM geht vom experimentellen Befund aus, da8 sich Photonen &hn-
lich wie Hadronen verhalten. Die elektromagnetische Wechselwirkung
von Hadronen wird beschrieben durch die Kopplung des Photons an den
nadronischen elektromagnetischen Strom jMEIm(x). Im VDM wird dieser
Strom ausgedriickt durch die Felder der V;ktormesonen, welche diesel-
ben Quantenzahlen wie dieser Strom und das Photon haben, nidmlich J=1,
P=-], C=—-1 und Y=0. Den Ansatzpunkt fiir diese Verbindung liefert die
Strom-Feld-Identitdt ( SCH 69 )

2

B0 = 5 ?— v_(x) =
Yy
V=o,u,Q0, .00
2 2 2

m_ o m‘ mq)
=—[;;‘:_i(x)+—u‘—m(x)+—¢(x)+... a.n
ZVD U 2y u 2Y¢ u

Dabei sind v_, ¥  und Yy die Konstanten der Kopplung des elektromag-
~ A

netischen Stromes an die Vektormesonfelder o (x}, w (x) und ¢U(X)

und mc, m,s die Massen der Vektormesonen ¢, u, .

Fiir hadronische Reaktionen kann man das Photon also als Superposition

von Vektormesonen auffassen. Photonreaktionen finden durch intermedi-

ire Vektormesonzustdnde statt, die an das Photon koppeln. Dieser Sach-

verhalt 14Rt sich wie folgt graphisch darstellen ( SIL 75 ):

h Y h
>
- N
N V=g,w,d, . N’
v
- § = x\
Ty -
V=00, 0, - N

Fig.la Hadronische Wechselwirkung des Photons

A4 v
£ AN =
ZYV ZYV,

Vv \
N N N N

Fig.lb Photoproduktion von Vektormesonen ( diffraktiver ProzeR )
( folgt aus Fig.la; die Summe ‘E: stellt die nicht diagonalen

Terme dar; s.u. ) vév
Aus der Strom-Feld-Identitdt 148t sich nun folgende Beziehung zwi-
schen Photoproduktions-Querschnitt und zugehSrigem Querschnitt fiir

transversal polarisierte Vektormesonen herleiten ( JOS 67 )

g(y+A—=B+C)-= on o(V _+A—=B+C) + Inter-
2 tr

Vep,u, ¢y, N ferenzterme { s.o0.) (1.2)



Wendet man Gleichung (1.2) auf die Compton-Streuung an: ¥“ p — Y p, SO
erhdlt man unter Beriicksichtigung des optischen Theorems und unter Ver-—

nachlissigung der Interferenzterme nach ( SCH 72 ):
] . Y2
. e _ - _ a7 1 dar e N 1
TeatE N = E _ 16 W2 T,y 4t e=0 (K — N ) (1.3)

wobei ﬁv das Verhiltnis von Real— zu Tmagindrteil der Vorwdrtsstreu-

amplitude ist.
Im Falle rein diffraktiver Streuung ( v = 0 ) - was bei hinreichend
hohen Erergien gewihrleistet ist ( SCH 72 ) - liefert (1.3) mit Hilfe

des optischen Theorems:

Die Untersuchung der Gridfe R:
R —wy }/ﬂ 4
R = ]/dt e=ol W AR 2 vy© dt

Ve, ay By
leistet also einen Test der Compton—Summen-Regel ( LEI 77 ). Benutzt

ool YN = VD (1.5)

man die Grofen aus Tabelle | nach ( LEI 77 ), so findet man folgende

Werte fiir R:

Deuterium bei 7.5 GeV : R = 1.26 + .09
Deuterium bei 4.3 GeV : R = 1,20 * .09
Wasserstoff bei 9.3 GeV : R = 1.19 * .07

Die Beitrige von £,u4,3,2"(1600) sittigen den totalenPhoton-Wirkungs-—
querschnitt nur bis auf ( 20 * 10 )%, Es fehlen also ca 20% der Vek-
tormeson-Beitrige zur Comptonamplitude. Nach Sakurai und Schildknecht
( SAK 72 ) 14Bt sich diese Diskrepanz durch die Existenz schwerer Vek—

tormesonen erklaren.

Anmerkung: Diesem Ergebnis ist in der Schreibweise ¢§ ore Rech-

P .
V=C,u0,,

nung getragen.

Tabelle 1: Test der Compton-Summen-Regel

do , H
Vekior YVZ a t-ol'yN%\- N][PLD/ Gev©]
Meson L }
83 GeV (H) 4.3 GeV (D) 7.5 GeV (D) |
p 0642 05 100 +10 437 + 27 327 £ 11
W L8 5 135 ¢+ 2. 69 + 17 L2 + 8
¢ 28 t2 249+ 15 112+ 13 1.2+ 13
P 28 *5 5. ¢+ 5 50 +10 50 + 10
dc. N-=y/N * + +
It t-O{Y Y N) 79+ 03 348+ 2 3.0+ 14
[1b/GeV?]
1S

Die Werte sind {LElI 77) entnommen
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1.2 QUARK-MODELL

Im einfachen Quark-Modell lassen sich Vektormesonen als Quark - Anti-
quark-Kombinationen darstellen, und das Massenspektrum wird durch
orbitale Anregungen der Quarks erzeugt. Fir Ladungskonjugation, Pari-

tit und G-Paritdt gelten folgende Relationen:

_1yLts L+5+1

c=( p=(-nk! ¢ = (-1 , (1.6)

wobei L den Bahndrenimpuls, I den Isospin und S den Spin bedeutenr. Da
Vektormescnen die Quantenzahlen J = i, C = -1 und P = -1 haben, folgt,
daB 3 = 0 und L gerade sein miissen. Daraus ergeben sich die Konfigura-
tionen, die in Tabelle 2 dargestellt sind. Als Ergebnis erkennt man,
daB fiir L = 2 im Zustand BDT neue Vektormesonen mit einer Masse von

ca 1500 MeV zu erwarten siné. Existieren Radialanregungen, so erwartet

man mehrere Vektormeson-Nonette, sonst nur eins.
1.3 VENEZIANO-MODELL

Das Veneziano-Modell nach ( GRE 73 ) liefert folgende Massenformel

fiir Grund- und Anregungszustdnde von Vektormesonen:
m ‘“=m “+ 2am m =nm_ (n=0) (1.7)

In Tabelle 3 erkennt man, daR dieses Modell im Massenbereich I bis

2 GeV/c? mehrere neue Vektormesonen voraussagt.
1.4 EXPERIMENTELLE HINWEISE

an dieser Stelle sollen noch einige experimentelle Befunde angege-
ben werden, die auf die Existenz neuer Vektormesonen hinweisen. Die-

se Befunde sind die Ergebnisse folgender Experimente:
i) Photoproduktion an schweren Kernen,
2)Speicherring-Experiment,

3) Streamer-Kammer-Experiment.

L Zustand | C-Paritat | P Vektormesonen | MasselMev!
P 770

0o ! 3s, -1 1~ W 783
: ¢ 1020

148

m, wird fur die bekannten Vektormesonen N w und @ vorgegeben
[

D, 3"
2 3 o, -1 2~ i

3 - neue - :

D 1 Vektormesonen | ~ 199 E
Tabelle 3: Vektormescnen im Veneziano -Modell
h 0 1 2 3 m{ Gevic?

Vv
J’) 770 1.33 172 2.03
w 783 134 172 2.04
1) 1.020 149 1.84 214



1.4.1 PHEOTOPRODUKTION AN SCHWEREN KERNEN

£ine DESY-MI7-Xpliaberazicen ( ALV 71 1 untersuchte die Reaktion
- -
T 1.&
im invarianten Massendereich U.6 -~ = < 1.8 GeV/c® mit einem magneti-

schen Paarspektrometer. Die Daten zeigen eine U'berhdhung in der Regi-
on 1.3 < m - 1.8 GeV/c® { verpleiche Fig.2 ) gegeniiber der Erwartung

2

- Auslduiers.
1.45.2 3PEICHERRING-EXPERIMENT

Tn diesem Experiment am Speicherring ADONE in FRASCAT1 wurde der 47 -

Endzustand in der te - Vernichtung nachgewiesen ( BAR 72 ) :
ee — T - (1.9)

Der wirkungsquerschaitt dieser Reaktion ( Fig.3 ) zeigt ein Verhalten,
das durch die Existenz eines Vektormesons mit einer Masse veon etwa

1.6 GeV erklirt werden kann.
1.4.3 STREAMER-KAMMER-EXPERIMENT

Die Siac-Streamer-Karmer-Gruppe ( DAV 73 ) untersuchte den Prozed

+ -+ -

ap —= n =TT (1.10)

Thre vollstindigen Datea fiir Photonenergien zwischen 6 und I8 GeV zei-

gen eine deut!iche Uberhshung im 4~ invarianten Massenspektrum bei

einer Masse von 1.5 GeV ( Fig.s .

Die Ergebnisse der cbigen Experimente kénnen als Hinwels auf die Exi-
stenz eines {v© — Mesons mit einer Masse m’).,“v 1600 MeV interpretiert

*
werden. Nach den Rosenfeld~Tabellen { ROS 76 ) ist das £”(1600) je-

doch nicht als etablierte Rescnanz anzusehen.
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Experimental cross-section of the process e =N MM vs the total
energy (2E) In addition 10 the results of this experiment aiso the values de-
termined by the Adone” Boson Group” through an overall ft of their datal!ll
and the ACO result at 990 mMev (10 gre reported The gquoled errors ore only
statistical for the present experiment For the Boson group's poims the bo-
xes represent the systematic uncertainty and the bars the statist:cal er-
rors. The point at 2E=24 GeV i1s an upper limit
@® ACO, = Boson group, x this experiment.
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2. THEORIE

In diesem Kapitel sollen einige theoretische Uberlegungen (ber den unter-
suchten Prozel vy p —> et e p angestellt werden. Zudem werden Argumente
gebracht, warum gerade dieser ProzeB fiir die Suche nach neuen Vektormeso-
nen ausgewdhlt wurde; und es wird aufgezeigt, welche Kriterien zur Wahl

des Targets und der Spektrometereinstellung fiihrten.

2.1 Einleitung

Der Zweck dieses Experimentes ist es, nach neuen Vektormesonen zu suchen.
Dabei stellt sich die Frage, welcher ProduktionsprozeB dafiir am geeigne-
testen ist, Dies ist die Photoproduktion von Vektormesonen, da diese die

gleichen Quantenzahlen wie das Photon haben:
Yp — Vp (2.1)

Photoproduktionsexperimente erlauben es ( im Gegensatz zu Speicherring-
experimenten ), mit breiter Massenakzeptanz nach neuen Strukturen zu su-
chen, Dies ist ohne Zweifel von Vorteil, wenn man die Massen der gesuch-

ten Resonanzen nicht kennt.

Es bleibt die Frage zu beantworten, welcher Zerfallskanal der Vektorme-
sonen am besten zu untersuchen ist. Mehrere Griinde sprechen dafir, fol-
genden Kanal zu wdhlen:
v o— e'e (2.2)
1. Alle Vektormesonen sind im Zerfallskanal (2.2) zu sehen, da sie die
gleichen Quantenzahlen wie das Photon bzw. wie das e+e_ - System in

der Comptonproduktion haben.

2. Fiir den Zerfallskanal (2.2) existieren Interferenzerscheinungen mit
der Paarerzeugung von e+a' - Paaren durch den Bethe-Heitler - Pro-
zeR. Damit wird es méglich, Re { Ag } anstelle von| Ac|2zu messen.

( Dabei ist A, die Compton — Amplitude ( vergleiche Abschnitt 2.4)).

C
+ ~ . . " . . .
3, Das e e - System ist ein 2-Kdrperendzustand, Dieser ist leicht zu

messen.

Fiir die Suche nach neuen Vektormesonen ist es also am besten, die Re-

aktion Y p >~ e e p (2.3)



zu studieren. Dabei ist zu berlicksichtigen, dal zwel verschiedene Prozes-
se zu demselben Endzustand fihren. Dies sind der Bethe-Heitler - ProzeR
( Paarerzeugung im Couloxb-Feld des Targetkerns, ¥ p —> e+ e p ) und
die virtuelle Coxzptonstreuung ama Proton ( Vektormesonenerzeugung, ¥ p —>

. -
Vp, V—=>ee ).

Die Zihlrate N fiir die Reaktion (2.3) ist abhdngig von mehreren Faktoren:

N = Strahl x Target x Wirkungsguerschnitt x Akzeptanz

(2.4)

' R NI do i . N
N = Ne f(K) — acc(p+,d+,p_,x_) dp+dw+dp_dh_
4 K A dp,dQ dp_dii_

Die Integration wird nur iber die Akzeptanz des Detektors ausgefiihrt, da
tier nur der elastische ProzeB (2.3) betrachtet wird und man beim elasti-
schen ProzeR nur 6 Freiheitsgrade hat.Die Integration iiber das Bremsspek-—
trum entfdllt somit durch eine 3 - Funktion im Wirkungsquerschnitt ( ver-
gleiche Abschnitte 2.2 bis 2.4 ), da beim elastischen ProzeR die Photo-
nenenergie durch die kinematischen GréRen des e+e_ - Paares bestimmt ist
( Energieerhaltung, siehe Gleichung (2.28)). Im inelastischen Fall muR
zugdtzlich tiber das Bremsspektrum integriert werden, da man nun 7 Frei-
heitsgrade hat, aber nur das e+e_ - Paar im Endzustand kinematisch be-
stimnt wird ( vergieiche Gleichung (2.27)). Uber die Akzeptanzfunktion

ace( p+,ﬁ+,pw,i_ ) wird in Kapitel 5 etwas gesagt.

In Gleichung (2.4) gelten folgende Bezeichnungen:

P, Impuls des Positrons
P_ Impuls des Elektrons
a2, Raumwinkel des Positrons
a Raumwinkel des Elektromns
eq Zahl der iquivalenten Quanten
£(X) Bremsstrahlungsspektrum
X Energie des Photons
NAv Avogadro - Konstante
z Dichte des Targets
L Linge des Targets

Molzahl des Targetmaterials

——————————  Wirkungsquerschnitt fiir Reaktion (2.3).

dp dil dp_dii_

Der Wirkungsquerschnitt kann zum Betragsquadrat einer Amplitude in Bezieh-—
ung gesetzt werden:

ds

= Ayt (2.5)

dp+d:*dp_d97

Dabei sind die Kinematik der Reaktion (2.3), die Summation liber die Spirs
der Fndzustinde und die Mittelung {iber die Spins und Polarisatio-
nen der Anfangszustinde bereits in A
2.2 bis 2.4 ).

T enthalten ( vergleiche Abschnitte

Die Amplitude AT in Gleichung (2.5) l&8t sich schreiben als:

2y 3y
A=A .
7T A T s T g (2.6
3y . . + -
ABH = QED - Terme, in deren Graphen die e e -Paare an

wenigstens drei Photonen koppeln.

In dieser Arbeit wird nur auf die Bethe-Heitler -~ Amplitude ABiY’ die

Compton - Amplitude A, und deren Interferenz eingegangen ( niedrigste

c
Ordnung QED ). Es zeigt sich, daB man die QED - Beitrdge htherer Ord-
nung zur Amplitude AT und deren Interferenzterme vernachlidssigen kanm.
Damit erhilt man mittels kohdrenter Uberlagerung von A

BH und A, flr das
Quadrat der Amplitude AT’

o

!AT]2=|ABH§2+{ACL2+2Re{ABHAC} (2.7)

Die beiden ersten Summanden auf der rechten Seite von Gleichung (2.7)
werden zum'Massenspektrum’ zusammengefalt, wihrend der letzte Summand
- der Interferenzterm - in das "Interferenzspektrum’ eingeht. Die Be-

deutung dieser Sprechweise wird in Abschnitt 2.4 klar.

In den nichsten Abschnitten werden die einzelnen Beitrige zu | AT 2

ausfiihrlich behandelt. Dabei wird folgendes Kocordinatensystem zu

Grunde gelegt:



x
x=y=z=0 : Mitte des Targets
. o’ EE |
x=y=0Q : Mitte des Strahlquer- : A'B 12 2 + - S - 2y y %
schnitts B 1672 (KQ)(KQ™) q" L
bV
) 949 .
\ SN
v - Strahl ) x { Wlel (" - - )+ erl RVR” (2.8)
q
. QU + Q»l-l
y mit R" = ————
2 M
P
Fig.5 Koordinatensystem im Target.
, . ; . . , + - . Dabei 1 lgende Bezeichnu :
Die y-z-Ebene ist im Mittel die Produktionsebene der e e =~ Paare (hori~ abel gelten folgende ngen
zontale Ebene ). K. = Viererimpuls des Photons
I~
" . M_ = Ruhemasse des Protons
Zum SchluB soll auf die Bedeutung des Interferenzspektrums fiir das Ziel P Y
, . : . i =1 lsiibertrag auf das Proton
dieses Experimentes, die Suche nach neuen Vektormesonen,hlngewmsen wer- ql-i mpuLsube g
: . . Q = Viererimpuls des Protons im Anfangszustand
den. In Abschnitt 2.4 wird sich herausstellen, dafi das Interferenzspek— L
. s . . Q" = Viererimpuls des Protons im Endzustand
trum eine empfindliche Methode ist, um nach neuen Strukturen zu suchen. M
p,,, = Viererimpuls des Positrons
+L
= Viererimpuls des Elektroms
2.2 BETHE-HEITLER - AMPLITUDE Py 1ererimpy e«tron
E = Energie des Positrons
. . . . , E = Energie des Elektrons
Zur Bethe-Heitler - Amplitude ABH tragen folgende Graphen bei ( in nied- - aal
rigster Ordnung QED ) : By Metrik: 1, -1, -1, -}
M2 = invariante Masse des e e - Systems.
— + -
it —> e e Fiir das Matrixelement Muv in Gleichung (2.8) gilt nach ( HUL 68 )
Y Y
-2 2 2 z_ 2 8‘12
+ - = — o] M - = + 2.9
—_— e 5 e MLi‘v‘ 5,+B_ ( B.'. + B- + 2 q ) gu\) b+ﬁ_ ( pﬂ_jpw) P-Hp-\, ) ( )
. 2
— ———— mit Bi =2 Kpt und e = ( P, * P )
P P P P
Schlieflich gilt noch:
Fig.6 Graphen zum Bethe-Heitler - ProzeB 1
el _ 2 |2
w1 q° | Gy ! .2
Nach ( DRE 64 ) und ( PER 69 ) kann man schreiben: wzeL=4Mz(|GE 52~TiGM52)/(l—T)mit T = —— (2,10)
o i

4 M2
P



Die Melwerte der elastischen elektrischen und magaetischen Formfak-
toren von Wasserstoff wurden ( MEH 75 ) entnommen, um den Bethe- Heit-

ler - Anteil auszurechnen.

Korrekturen fiir inelastische Bethe-Heitler - Prozesse wurden mit fol-

gender Ersetzung in Gleichung (2.8) durchgefiihrt:

300 -y —

el < Mp
o — === TL (2.11)
el inel e 2
W2 — W2 ?E(tlJfrn)/(l-%)
ate - v 2 2
tlierbei sird x = ° P und NS
2 M
2 P

SAAund b |( abh. von g% ) sind der transversale und der longitudinale
virtueile Photoproduktions — fuerschnitt. Werte fiir 7L und 9 wurden

aus Elektroproduktionsdaten nach ( RR4 76 ) entnommen. Die inelastischen
Korrekturen liegen in der GroBenordnung vor 10%. Strahlungskorrekturen
zur el!astischen Bethe-Heitler - Produktion wurden nach ( HUL 68 ) be-
rechnet und tetragen ca -10%7. Zux Schlu soll noch das Verhalten der
Rethe-Heitler - Amplitude unter Ladungskonjugation untersucht werden.

Tn niedrigster Ordnung QED beschreibt die Bethe-Heitler - Amplitude die
Pzarerzeugung mit C = +], da das e+e_ - Paar an zwei Photonen koppelt.
Das bedeutet, daB die Berhe-Heitler - Amplitude symmetrisch ist unter

Austausch von Elektren und Positron.
2.3 COMPTON -~ AMPLITUDE

Die Amplitude AC der wvirtuellen Compton - Streuung am Proton ldBt sich

Fig. 7 CGraph zur virtueller Compton - Streuung

am Precton.

durch das Diagramm ( Fig. 7 ) und folgende Gleichung darstellen:

ALt = — EE (EE -p

~ E, P +!'1‘)}.l g

tz" -z e

SOyt o) (2,12)
©

Dabei ist z die Koordinate in Richrung des Photonenstrahls. Im Rahmen
des Vektor - Dominanz - Modells xann LC unter der Annahme der Helizi-—
tdrserhal tung und der Spinunabhdagigkeit der Compton - Amplitude para-

metrisiert werden zu:

— a,’ exp(i'p,) | 4T do,
ﬂc ot ;?T ‘ Yz H z ? 2 — (2.13)
v ! m, - M iy Ty dt
d-,; dc
=it z o= ( vp —> Vp)exp(_bvt) , t=+qg°
dt dt t=0
dierbei sind:
w, Masse des Vektormesons
TV 3reite des Vektormesons
bV Steigung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir diffraktive Vektormeson - Photoproduktion an
- Protonen
fv + relative Phase zwischen der Photoproduktions -
2 Amplitude fiir Vektormesonen und der Bethe-Heitler -
Amplitude
sz/ 471 Vektormeson = Photon - Kopplungskonstante

Strahlungskorrekturen zur Compton - Amplitude wurden nach { FEY 49 )
berechnet und betragen ca -4%. Die Compton - Amplitude hat die C -~

+ - . : s
Paritdt C = -1, da das e e - Paar nur an ein Photon koppelt. Sie ist

also antisymmetrisch unter Austausch von Elektron und Positrosn.
2.4 INTERFERENZTERM

Der Interferenzterm zwischen Bethe-Heitler und Compton - Amplitude

ist nun gegeben durch:



o\ % E+E— MG
2Re {Ag A )= ()7 ———s(qQ? - MPZ ) w=E & Re ( Ao ) (2.14)
9°(XQ") =7
mit 4 =1 Dt lie, - L0
e B, B_
und - %»l(+,—) = (MR + BE - BE, ) -
(Ke")
- _Eﬁ [ B_(p,e) - B, (p_2) 1 -

-4 (K+E_-E ) (pe) (pe”)

Hierbei sind £ und £” die Polarisationsvierervektoren des Photons und
des Vektormesons. Strahlungskorrekturen zum Interferenzterm wurden auf

~77% abgeschitzt.

Da & antisymmetrisch in p, und p_ ist, wird es mit einem symmetrischen
Paarspektrometer méglich, den Interferenzterm zu messen. Zwar liefert
der Tnterferenzterm keinen Beitrag zum Massenspektrum, wenn man iber
die Akzeptanz eines symmetrischen Paarspektrometers integriert. Ge-
wichtet man jedoch jedes Ereignis im Massenspektrum mit sign ( ,§+{ o,
= ;_; ©_ ), so trigt nur noch der Interferenzterm bei. Man erhilt

"

das Tnterferenzspektrum. { ©_ bezeichnet den Winkel des Positrons bzgl.

des Photonstrahls, O_ den des Elektrons ).

Dies ist aus der folgenden Uberlegung ersichtlich., Unter Austausch von
Elektron und Positron war die Bethe-Heitler - Amplitude symmetrisch und
die Compton - Amplitude antisymmetrisch. Damit enthdlt die ZZhlrate des
Prozesses (2.3) zwei Anteile Nl und N2 , je nachdem, ob Positron oder

Elekiron dcn griReren Impuls tragen.

Ereignis | Ereignis 2

>
Py

o}

+

o ¥
+

Fig., 8 Skizze zur Veranschaulichung der Anteile, die zur

Zghlrate fir den ProzeR (2.3) beitragen.

Ereignis I und 2 gehen bis auf eine Drehung um 180° um die Photonstrahl-
achse unter Ladungskonjugation ineinander iiber. Da die Spektrometerar-
me symmetrisch in Bezug auf die Photonstrahlachse sind, werden entweder

beide Ereignisse akzeptiert oder keins von beiden.

Somit gilt:

2 . 2 . P2, N
| PAL P+ A 2 Re { Apy A

~
oA, + A

(2.15)

Noon | Ay, — ‘2= 124 2 -2
Nz | B " Ao CAgg 1T AL Re { Apy Ac !

Damit erhdlt man fiir die Zihlrate ( diese geht ins Massenspektrum ein,
siehe Abschnitt 2.1 )

N = .o v 2 i 2 5
N o= N, + N Agy + 1A | (2.16)

und flir den Interferenzterm ( dieser geht ins Interferenzspektrum ein,

siehe Abschnitt 2,1 )

INT = 2 Re - ABHAC ;v N - Na

Fiihrt man eine Variable

O S S (2.18)

ein, die antisymmetrisch unter Vertauschung von Elektron und Positron
ist, so findet man folgendes Symmetrieverhalten von Zihlrate und In-

terferenzterm bzgl. x:

Die ZZhlrate ist symmetrisch unter Ladungskonjugation und damit eine

gerade Funktion von x.

N
I Fig. 9 Symmetrieverhalten der
///f’”—l‘"“\\\\ Zidhlrate bzgl. der Vari-
= - a
! ablen x = p O~ p ©_ .
X

Der Interferenzterm ist antisymmetrisch unter Ladungskonjugation

und damit eine ungerade Funktiom von x.



INT
Fig. 10 Symmetrieverhalten des Inter-
ferenzterms bzgl. der Variab-

len x = p+€?+ - p_%_ .

Uberlagert mar diese beiden Anteile, so erhd#lt man fir f(x) = N(x) +

INT(x):

Fig. 11 Verfahren zur Bestimmung des

Interferenzterms,

Dabei ist zu berlicksichtigen, daR der Interferenzterm keinen Beitrag
zur Zihlrate leistet, da lber die Akzeptanz eines symmetrischen Spek-

trometers integriert wird. D.h., es gilt:

N = /N(x) dx = ff(x) dx (2.19)
Man erhdlt so fir die Zihlrate im Massenspektrum

N = ]f(x) dx =N + N (2.20)
und fir den Interferenzterm im Interferenzspektrum

INT = ,[ sign(x) f(x) dx = N, - N (2.21)

Dabei bezeichnet N_ bzw.N_ die Anzahl der Ereignisse fiir x > 0 bzw.

x < 0.

Dieses Verfahren muB auf jedes Massenbin im Massen- und Interferenz-

spektrum angewendet werden.

Es ist also mdglich, den Interferenzterm zu bestimmen, indem man fiir
jedes Massenbin die Verteilung der Zdhlrate unter der asymmetrischen
Variablen x untersucht ( Fig. 11 ). Wie dies in der Praxis geschieht,

ist in Abschnitt 4.5 beschrieben.
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Wenn , wie in diesem Experiment , die Bethe-Heitler - Amplitude viel
grofer als die Compton - Amplitude ist, ist das Interferenzspektrum
eine wesentlich empfindlichere Methode, um nach Strukturen zu suchen,

als das Massenspektrum,
Dies erkennt man aus folgenden Uberlegungen:

1. Alle Beitrige, die nicht interferieren, heben sich heraus ( z.B,
Untergrund, inelastische Prozesse).

Es gilt: i A DS Ao . Daraus folgr aber:
s 1 vz
2 Re ¢ ABH AC o> AC .

Das bedeutet, daB man Effekre, die im Massenspektrum nicht mehr

(S}

zu sehen sind, im Interferenzspektrum noch erkennen kann.

3. Fir die statistischen Fehler gilt:

\ L S
AN )/ ABH |‘ + 1 A |2 C A ]
) — _ ; X : (2.22)
Ne | 4 1A

fiir den Compton - Anteil im Massenspektrum,

y » | W] P2
b) ﬂm/iABﬁgf_Ac| X T A o
S ! v | 1
N agy i 1A ag b 1A, N
fiir den Interferenzterm. (2.23)
%AC!
Es gilt aber: ———— << |, d.h. die statistische Signi-
| gy |

fikanz wird verbessert.
2.5 KINEMATIK

In diesem Abschnitt soll die Kinematik der Reaktion

Yyp — e e x (2.24)

+ = . . R iy - .
behandelt werden. Das e e =~ Paar im Endzustand wird mit Hilfe eines
magnetischen Paarspektrometers vollstindig kinematisch bestimmt, d.h.
es werden sowohl die Impulse ( nach Betrag und Richtung ) als auch

die Produktionswinkel des Positrons und des Elektrons gemessen. Diese



. . . . + -
bendtigt man, um die invariante Masse ¥ des e e - Paares ausrechnen
zu kdnnen:

MZ =2 ( E,E_ - P p_ cos 8+_ )+ 2 me2 (2.25)

Dabei 1ist G+_ der Offnungswinkel zwischen Positron und Elektron. Be-
riicksichtigt man, daB man Impulse miBt, die grdRer als 1 GeV/c sind,

so kann man die Elektronenmasse vernachlidssigen. Damit erh#dlt man:

M? = 4p p_ sin? — (2.26)
2
Demnach hingt die invariante Masse also von den Impulsbetrigen und
dem Offnungswinkel des e"e” - Paares ab. Man kann dann eine optimale
Massenaufltsung erreichen, indem man die Tmpulse und den Offnungswin-
kel unabhdngig voneinander mift. Zu diesem Zweck wurde die Ablenkungs-—

ebene senkrecht zur Produktionsebene gelegt( x - z - Ebene ).

Mittels Viererimpulserhaltung kann man nun einen Ausdruck fiir die Pho-
tonenenergie KY gewinnen:
M- 2ME +M7%-M2
P T

KY = (2.27)
2 (E =~ p, - Mp )

Darin ist E = E_ + E_ die Gesamtenergie des e'e” - Paares, Mp die Ru-
hexasse des Protons, MX die Ruhemasse des in Reaktion (2,24) produ-~

zierten hadronischen Zustandes X und P, =P + p_z . Betrachtet man

+z
nur den elastischen ProzeR (2.24) ( vergleiche 2,3 ), d.h. X = p, so

erhdlt man, da dann HX =M gile:

P
M2 - 2 ME
G A — (2.28)
Y -
2 (E P, Mp )

Weiterhin kann man unter der Annahme X = p in (2.24) den Impulsiiber-—

trag t = q° auf das Proton bestimmen:

t = 2M (E-X) (t<0) (2.29)
P Y
. . Y
M K s + M- M ¢ YA (s, ME, M %)
ittt , =m? - B ¥ — P_ - — 2 )
T /_; v s Vs

(2.30)

Darin ist X(a,b,c) = a% + b + ¢? - 2ab - 2ac - 2be (2.31)

und M %+ 2 KM (2.32)
i p M

das Quadrat der Cesamtenergie im Schwerpunktssystem von Photon und
Proton ( ausgedriickt durch Gré8en im Laborsystem). tmin ist der mi-
nimale Impulsiibertrag, den man aufwenden muf, um ein Vektormeson der
Masse M zu erzeugen. Die relevante physikalische Gr&B8e ist daher

(t-¢., ).

min

Betrachtet man also nur den elastischen Prozef

-
Yp —> e e p,

o , + -
so kann man aus den Impulsen und dem Offnungswinkel des e e - Paa-
res nicht nur die invariante Masse, sondern auch die Photonenergie

und den Impulsiibertrag auf das Proton bestimmen.
2.6 WAHL DES TARGETS

Wie in Abschnitt 2.4 erwdhnt, trigt die Compton - Zdhlrate nur wenig
zur gesamten ZZhlrate bei. Man mdchte aber sowohl eine mdglichst gro-
Be Compton - Zdhlrate Nc, als auch einen mdglichst groBen Anteil der
Comptonrate an der gesamten Zihlrate ( NC + N ) erreichen., Dies ge—

BH
lingt durch Maximierung der GrioBe

N, & ——— (2.33)

bzgl. der Massenzahl A. Nach ( ALV 71 ) verh#dlt sich die diffraktive
Photoproduktion von Vektormesonen an Kernen wie:

1 . 2 £l
Ne v iAg 1P A p? et mit a=aca” (2.34)

Dabei ist ao = 8 GeV—z, p? = ! ;+ + ;_ [2 und t=- ( KY- p )%, Der

Bethe~Heitler - Anteil kann angenZhert werden durch:

N

2 o n2 2 -2 o =7 -
BH N A, |2~z Gty pe, 7, (2.33)

wobei O, der Jffnungswinkel des e'e” - Paares und Z die Kernladungs-—

zahl ist. Benutzt man den elektrischen Formfaktor
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byt ' 2
Gty = (1 + t ) exp ¢ t - (2.36)
N 24 8
Zir schwere Xerne nach { COL 67 ) mit bp = [2.26 Gel™", und
Gptr = (1 =27 (2.37)

7

fiir wasserstoff, so kann man eine grobe Abschiitzung der relativen

Compton- und Bethe-Heitler - Anteile durchfithren.

diesem Experiment Vektormesonen =it t zwischen - 0,1 und -0.5

zu wdhien, wie eine ausiihrliche Monte-Carlc Simulation zeigt,

2.7 WAHL DER SPEKTROMETEREINSTELLUNG

In diesenm Abschnitt soll kurz dargesrellt werden, welche Uberlegun-
zen zur wahl einer symxetrischen Finstellung und zur Wahl des Zern-
craiimpulses P and des Spektrometerwinkels © fihrten. ( Der Spek-
trometerwinkel . bezeichnet den winkel zwischen Spektrometerachse
und z — Richtung; der Zentralimpuls P, denjenigen Impuls, dessen
Proiextion in die vy - z - Zbene den Spektrometerwinkel 2 mit der

z - Achse hiidet und der durch die Mitte der geometrischern Akzep-
zanz geht, d.h. um 13.8° zegen die Horizontale abgelenkt wird. Der
dffnungswirkel des Spektrometers ist wegen der symmetrischen Ein-

stellung gerade 2 & ),

2.7, WAHL DER STMMETRISCHEN EINSTELLUNG DES PAARSPEKTROMETERS

“nter der Annaime, daB Vextormesonen flir kleine winkel diffraktiv

produziert werden, und daB die Vektormesonen transversal polarisiert

: » “ . . - + - -
sind, erhilt man fiir die Winkelverteilung der e e -~ Paare im Schwer-

punktssystem des Yektormesons:
) _#
W= 2 (14 cas? ¥y, (2.38)
167

L P -
wobel 77 den winkel zwischen den Zerfallsprodukten und den einlau-

fenden Photonen bezeichnet. Digse Verteilung hat ihr Maximum in Vor-

ieser. werden, ist es am desten, ein Wasserstoff - Target

ty
-~

widrtsrichtung. Das scheint gegen eine symmetrische Spektrometerein-—
stellung zu sein. Integriert man jedoch liber die Winkelakzeptanz je-
des Spektrometerarmes, so wird auf Grund der Lorentztransformation
des Offnungswinkels des e‘e_ ~ Paares die wahrscheinlichkeis, ein
e'e” - Paar nachzuwelsen, durch eine symmetrische Einstellung des

Paarspektrometers optimiert.
2.7.2 WAHL DES ZENTRALIMPULSES UND DES SPEKTROMETERWINKELS

Zum einen muR man der Spektroxeterwinkei ~ so widhlen, dad der Bethe-
Heitler -~ Untergrund minimal wird, zum anderen hat man den Zentrai-
impuls P, SO festzulegen, daR der Compton - Anteil an der Zihlrate

miglichst groB wird. Nun gilt nach den Gleichungen(2.34) und (2.35):

N, wop?e?t, ¥y ™ p? a2’ (2.39)

. . . . L . R
Gibt man eine iavariante Masse des e e - Paares ver, so ist mit fest-
gelegtem Spektrometerwinkel nach Gleichung (2.26) aber auch der Im-

puls festgelegt, Dies filhrt zu zwei gegenliufigen Tendenzen:

Den 8pektrometerwinkel muB man mdglichst groR widhlen, um den Bethe-
Heitler - Untergrund klein zu halten. Der Zentralimpuls muB mdglichst
groB sein, um maximale Ausbeute an Vektormesonen zu erhalten. In die-
ser Situation wmuf man einen KomproziR eingehen. Eine vollstindige
Monte-Carlo Simulation liefert fiir eine invariante Masse von

1.6 GeV/c? einen Zentralimpuls p, ven 2.7 GeV/c und einen Spektrome—

terwinkel O von 16.2°,

Der Zentralimpuls des Spektrometers und die maximale Photonenergie
werden wihrend des Experimentes konstant gehalten, um so Strahlungs-~
korrekturen und 3remsstrahlungsverluste konstant zu halten. Deswegen
wird der volle Massenbereich, der in diesem Experiment abgesucht

werden kann, durch Anderung des Spektrometerwinkels abgedeckt (Fig.15).



3. MESSANORDNUNG

Dieses Kapitel beschreibt die MeBanordnung. Im ersten Abschnitt wer-
den die Eigenschaften des Photonenstrahls und das verwendete Target
beschrieben. Der zweite Abschnitt befaBt sich mit dem eigentlichen
Detektor, einem magnetischen Paarspektrometer. Es wird sowohl vom
Aufbau als auch von seinen charakteristischen GréBen ( Akzeptanz und
Aufldsungen )} gesprochen. SchlieBlich werden im letzten Abschnitt des
Kapitels der Trigger, einige Teile der Elektronik sowie die Aufgaben

des benutzten Kleinrechners erliutert,
3.1 PHOTONSTRAHL, TARGET

Die Photonen werden durch Bremsstrahlung der Elektronen erzeugt, die
im Elektronensynchrotron DESY auf eine Maximalenergie von 7.2 GeV be-
schleunigt werden. Diese Elektromen treffen auf ein Konversionstarget
aus Tantal ( 0.5 mm dick ). Sie erzeugen ein Bremsstrahlungsspektrum,
dessen Kantenenergie bei Kmax = 7.2 GeV liegt. Der Photonstrahl wird
durch zwei Kollimatoren auf einen Strahlquerschnitt von 8 mm ( Héhe )

mal 35 mm ( Breite ) begrenzt. Drei SHuberungsmagnete mit starken Mag-

netfeldern sorgen fiir einen von geladenen Teilchen freien Photonstrahl.

Der so gesduberte Photonstrahl trifft auf ein Target aus fliissigem

Wasserstoff von 100 cm Lidnge und 5 cm Durchmesser.

Die Intensitdt des Photonstrahls wird mit einem gasgefiillten Wilson-
Quantameter gemessen, das auf 27 genau kalibriert ist. Die von dem
Quantameter angesammelte Ladung Q ( Sweeps ) ist direkt proportional
zur gesamten Energie E des Photonstrahls bzw. zur Anzahl Neq der Hqui-
valenten Quanten:

max

N o= £ . ] f F(K) dK = ¢ — | 3.1

max max 0 max

Dabei ist f(K) das Bremsstrahlungsspektrum und c die Kalibrierungs-
konstante des Quantameters. Diese erhilt man aus Vergleichsmessungen
mit einem Faraday-Kifig im Teststrahl:

19 Mev (3.2)

¢ =1,6-10 As
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Es gilt dann folgende Beziehung zwischen der Zahl der SWEEPS ( die
am Anzeigeinstrument des Quantameters abgelesen werden kann ) und
der Zahl der &quivalenten Quanten ( die zur Bestimmung des Wirkungs-

guerschnitts von (2.3) bendtigt wird ):

N = 1.6 10!? SYEEES 1076 _ ) g . 1o!0 SWEERS (5 5
1 K (MeV) K (MeV)
max max

Die Stabilitdt des Quantameters wird durch drei Szintillator-Tele-
skope iiberwacht, von denen zwei auf das Target gerichtet sind und

eines auf ein Fenster im Strahlrohr des Photonmstrahls ( Fig., 13 ).
3.2 SPEKTROMETER

Dieser Abschnitt ist der Beschreibung der Komponenten des Spektrome-
ters und deren Aufgabe gewidmet. Weiterhin sollen Impuls— und Massen-
akzeptanz des Spektrometers sowie Impuls~ und Massenaufl&sung und

die Ortsaufldsung im Target angegeben werden.
3.2.1 AUFBAU

Zum Nachweis des e+e_~ Paares im Endzustand von Reaktion (2.3) wird
ein magnetisches Paarspektrometer benutzt, das aus zwei identischen
Armen besteht, die auf je einer Lafette um den geometrischen Mittel-
punkt des Targets in der horizontalen Ebene drehbar sind. Fig. 12
zeigt eine perspektivische Ansicht des Spektrometers. Seitenansicht

und Draufsicht des Spektrometers sind in Fig,l3 wiedergegeben.
Jeder Arm des Spektrometers umfaft:

1) Zwei Magnete zur Impulsbestimmung,

2) Drei Porportionalkammern zur Ortsmessung,

3) Drei Szintillator~Hodoskope zur Flugzeit- und Ortsmessung,

4) Zwel Schwellen-Czerenkovzihler zur Identifizierung von Elektronen
und zur Flugzeitbestimmung,

5) Ein Schauerzdhler zur Identifizierung von Elektronen und zur Flug-

zeitmessung.
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Die rdumliche Anordnung der einzelnen Komponenten eines Spektrometer-—

armes 1st aus den Fign. 12 und 13 ersichtlich.

Kun sollen die einzelnen Komponenten des Spektrometers genauer be-—

schrieben werden,

In jedem Arm sind zwei DESY MA Magnete von Im Linge installiert, de-
ren Spalt auf 50 cm vergrRert ist, um die Spektrometerakzeptanz zu
erhdhen. Sie liefern bel einem Strom von 1500 A ein Feld von 5.8 KG
und lenken ein Teilchen mit einem Impuls von 2.7 GeV/c ( Zentralim-
puls ) un 13.8° gegen die horizontale Ebene ab. Als Ablenkungsebene
wurde die vertikale Ebene ( senkrecht zur Produktionsebene ) gewdhlt,
um eine optimale Massenauflésung zu ermdglichen. ( Impulse und Off-
nungswinkel des e'e - Paares werden dann unabhidngig voneinander ge-
messen, siehe Abschnitt 2,5 und 3.2.2 ). Man benutzt zwei getrennte
Magnete, um zu verhindern, daB direkte Photonen den Schauerzihler
treffen und ein Elektron ( oder Positron ) vortduschen. Die Magnet-
felder wurden mit einer dreidimensionalen Hallprobe in ]05 Punkten
auf 0.1% genau gemessen. Wihrend der MeRschichten wird der Magnet-

o
%

strom ebenfalls bis auf {,17 konstant gehalten.

Um die Vielfachstreuung von Elektronmen und Positronen sowie Schau-
erbildung mdglichst klein zu halten, werden zwischen Target und Mag~

neten mit Helium gefiillte Sicke als Medium verwendet.

In jedem Arm werden zwei Schwellen-Czerenkovzihler benutzt, um Elek-
tronen zu identifizieren. Im vorderen Czerenkovzihler {@ betrigt die
Schwellengeschwindigkeit v = .99969 ¢, um Czerenkov-Licht zu erzeu-
gen. Das bedeutet, daB Elektronen oder Positronen mit einem Impuls
p>20 MeV/c, Myonen mit einem Impuls p> 4.2 GeV/c und Pionen mit ei-

nem Impuls p>5.6 GeV/c nachgewiesen werden.

Um die M8glichkeit zu reduzieren, auf solche Pionen zu triggern, die
StoRelektronen ( & - rays ) in {@ produzieren, ist der Czerenkovzih-
ler {@ wit 607 seiner Linge in den zweiten Magneten eingebaut. U@
ist mit 807 Ar und 20% 02 ( bei Atmosphdrendruck und Raumtemperatur )
gefiillt. Der Brechungsindex dieser Gasmischung betr#gt n = 1.0003.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit von @ ist grdRer als 997 fiir alle

guten Spuren.

Der hintere Czerenkovzihler Ul ist mit CO2 { bei Atmospharendruck
und Raumtemperatur ) geflillt; der Brechungsindex ist n = 1.000 45,

Die Nachweiswazhrscheinlichkeit ist groRer als 99.5%.

Am Ende jedes Spektrometerarmes befindet sich ein Schauerzihler -
Hodoskep. Jedes Hodoskop besteht aus sieben Elementen, von deaen
jedes als Blei-Szintillator-Sandwich von 12 Strahlungslingen auf-
gebaut ist., Hinter den Magneten befinden sich drei Szintillator -
Hodoskope A,B und C und drei Proportionaldrahtkammern ( spiter:
Drahtkammern oder Kammern ) A,B und C, um den Impuls p und die

Winkel & und ¥ jedes Teilchens zu messen.

Die rdumliche Auflésung ist durch die Drahtkammern festgelegt.je-
de Kammer hat zwei orthogonale Ebener von Signaldrihten, Der Draht-
abstand betrigt 2 mm, Jede Kammer ist um 10° ( im Chrzeigersinn )
gegen die vorige gedreht , um Mehrdeutigkeiten in Triggern mit meh-
rerer 3Spuren aufzudecken. Die Gasfiillung fiir die Drahtkammern be-
steht aus 60% Ar und 407 C02. Die 6000 Drihte werder durch ein CA-

MAC-dhnlichas Syetem { CATO ) mittels der PDP 8/F ausgelesen.

Die Zeitaufl3sung ist bestimmt durch die Szintillator - Hodoskope,
die bei jeder Drahtkammer aufgestellt sind. Die Hodoskope A und 3
enthalten jeweils zwel orthogonale Ebenen mit acht Elementen ( Szin-
tillationszdhlern }. Die Szintillatorhodoskope sind um 55° gegen die
Drahtkammern gedreht, um die Aufl&sung von Mehrdeutigkeiten in den
Kammern weiter zu verbessern. Das Hodoskop C enthdlt nur eine Ebene
von acht Elementen., Diese sind sernkrecht zu den sieben Segmenten

des Schauerzihlers angeordnet. Fig. 14 zeigt die Anordnung der Kam-
mern, Szintillator - Hodoskope und Schauerzdhler mit den Drehwinkeln

und den Nummerierungen der Drihte und Elemente.
3.2.2 AKZEPTANZEN, AUFLOSUNGEN

Zuerst sollen die Massen- und Impulsakzeptanzen des Spektrometers

angegeben werden. Die Massenakzeptanz, gewichtet mit dem Bremsstrah-
lungsspektrum, wird fir die Spektrometerwinkel 130, 150, 16° und 19°
in Fig.15 gezeigt. Die Impulsakzeptanz sowie die geometrische Akzep-

. . + - C e s
tanz in den Produktionswinkeln @ und F des e e - Paares sind in Fig.16
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dargestellt, Dabei sind & undfauf die Srrahlachse ( z-Koordinate )

bezogen ( Projektionen in die y-z-Ebene bzw in die x-z-Ebene )

N
N

<

Die Frage :st nun, welche Abwelchung‘a vom Spektrometerwinkel
2 = 13° bzw welche Abweichung ¥ von ¥ = o° ( Teilchen mit Zentral-
impuls P, = 2.7 GeV/c werden dann um & = 13,80 in der vertixalen
Ebene abgelenkt ) noch erlaubt ist, damit ein Teilchen vom Spektro-
meter'’akzeptiert” werden kann. Die Antwort auf diese Frage erhilt
man aus dem p—a; Fenster bzw dem p~y- Fenster in Fig.l6. Dabel ist
zu beriicksichtigen, daB diese Abweichungen J und w mit dem Impuls
des Teilchens korreliert sind., Das p"j- Fenster ist nahezu recht-
eckig. Das bedeutet, daf der Winkel < kaum vom Impuls abhingt. Die
zuldssige Abweichung'& vom Spektrometerwinkel o = 13° betridgt etwa

: 40 mrad.

Dagegen erkennt man in Fig.16 Teil b), daB der Winkel ¥ sehr stark
Tit dem Impuls xorreliert Ist. Das ist nicht weiter erstaunlich, da
die Teilchen schlieBlich in der x-z- Ebene vom Magneten abgelenkt
werden. Aus Fig.16 Teil b) ist ersichtlich, daf Teilchen mit klei-
nem I[mpuls ( die stark abgelenkt werden ) den Magneten unten ( ¢
negativ ) durchqueren miissen, damit sie vom Spektrometer akzeptiert
werden. Teilchen mit groBem Impuls dagegen ( sie werden nur schwach
vom Magneten abgeleunkt ) missen den Magneten oben ( ¥ positiv )
durchqueren, damit sie von den Detektoren nachgewiesen werden k&n-

nen,

Derzulidssige Impulsbereich ( in einem Spektrometerarm ) erstreckt

sich von p = 1373 MeV/e bis p = 5825 MeV/c. Der Schnitt beil hohen
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impulsen ist durch die Fnergieerhaltung bedingt ( Kmax = 7200 MeV ),
der Schnitt hei niedrigen Impulsen durch die geometrische Akzeptanz

des Spektrometers.

Nun sollen acch einige Worte auf das Aufldsungsvermdgen des Spektro-

meters verwandt werden.

Die Impulsauflidsung hidngt von der Genauigkeit des Magnetfeldes ab
und ven der Genauvigkeit, mit der der Ablenkwinkel 3 bestimmt werden
kann ( x = 13.8° fur ¥= 0° ). Die Ungenauigkeit des Magnetfeldes
kann vernachldssigt werden { 0.1% )}, wihrend die Genauigkeit im Ab-
lenkwinkel durch die Ortsauflssung in den Kammern ( = 2 mm ), durch
die Vielfachstreuung in den Zahlern und durch die Hdhe des Photon-

strahls { : 9.4 cm ) bestimmt wird, Man erhdlt eine Winkelaufldsung

o

— =t 1.1% (3.4)

Da der Ablenkwinkel! umgekehrt proportional zum Impuls ist ( o ™

i~%iil J, erhdlt man fir die Tmpulsaufldsung:
p M
—_— = — =+ 1,17, (3.5)
ol bl

Jie Massenauf!Usung des Spektrometers ist bestimmt durch die Impuls-
aufldsung und durch die Winkelaufldsung in O. Nach Formel (2.26) er-

hdlt man

RN S IR e (3.6)

Die durch die Ortsaufl3sung in den Kammern und durch die Vielfach-

streuung in den Zihlera bestimmte Winkelaufldsung in © betrdgt etwa

3.7

Man erhdlt so eine Massenaufldsung von
M
== r 162 (3.8)

Danach variiert .M von 10 MeV bei M = 700 MeV 5is 24 MeV bei M =

1700 MeV. Fir die Herstellung der Massen— und Interferenzspektren

it

ist es somit sinnvoll, Massenintervalle von 20 MeV zu wihlen { ver-
gleiche Kapitel 6 ), Allerdings werden zur Kontrolle der Massenauf-
13sung auch Spektren mit 10 MeV Intervallen hergestellt. Genauere

Informationen iiber die Berechnung der Winkelaufldsungen findet man

bei { BAR 77/1 ).
3.3 DATENNAHME

Dieser Abschnitt befaBt sich mit der Elektronik zur Datennahme. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Beschreibung des Triggers. Zum ande-

ren werden einige Kontrollen wihrend der Messung beschrieben,

Die MeBzeit ist in Runs unterteilt, in denen jeweils 300 000 SWEEPS
gesammelt werden. Zin einzelner Run dauert 4-6 Stunden bei einenm
Spektrometerwinkel von 13°. Das Merkmal der Runs ist die Polaritit
der Magneten, die von Run zu Run gewechselt wird. Dies geschieht,um
apparative Asymmetrien auszuschliefen, d.h. um sicherzustellen, daR
das Spektrometer wirklich symmetrisch ist, Da bei gegebener Magnet-—
polaritidt in einem Spektrometerarm nur eine Teilchenart nachgewie-
sen werden kann - entweder positiv oder negativ geladene Teilchen -
entspricht ein Wechsel der Magnetpolaritdt gerade dem Austausch von
Elektron und Positron ( vergleiche die Abschnitte 2.4 und 4.5 ). Man
sammelt bei jeder Magnetpolaritit die gleiche Anzahl an SWEEPS bzw.

dquivalenten Quanten.

Die in dieser Arbeit benutzten Daten wurden bel einem Spektrometer-
winkel von }30, einem Zentralimpuls von 2.7 GeV/c und einer maxima-
len Photonenergie von Kmax = 7.2 GeV aufgenommen. Es handelt sich

um die Daten der Runs 369 bis 437 und 449 bis 520.
3,3.} TRIGGER, ELEKTRONIK

Das On - line Kennzeichen eines Elektronenpaares ist durch die Ko-
inzidenz ( innerhalb * 15 ns ) der vier Czerenkovzihler und der bei-
den Schauerzihler gegeben. Ein FluBdiagramm der Elektronik zeigt

Fig.17.

In der Halle wird der Anodenimpuls jedes der sieben Elemente des
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Schauerzihlers in ein lineares FAN - IN gegeben. Das Ausgangssignal

dieser Einheiten ( SHL OR, SHR OR; vergleiche Fig.l8; L steht Iiir
Fig 17 den Jinken, R fiir den rechten Spektrometerarm } wird nach Abschwi-
chung diskriminiert, um einen ersten groben Schnitt am l'ntergrund

vorzunehmen. Die Schwelle des Diskrimirators liegt bei 100+5 =mV.Je-

- — Clear

“ . WIRE . . . .
( CAMAL e CRAMPE RS der der Impulse von den vier Czerenkovzidhiern wird aui die gleiche

welse behandelt.

Master TRIGGER

Die sechs Signale, die man so mit einer Breite von 15 ns erhdl:,
werden in eine Koinzidenz gegeben, den Qutside - Trigger ( OUT TIG ).
Die Eingangssignale fir diese Xcinziderz kfnnen durch eine Einheit
im Kontrollraum ( CR ) gewdhlt werden, Der Outside - Trigger sendet

eien STROBE - I[mpuls zum Auslesesystem fir die Drahtkammern ( CATO -

vETO System ). Ein weiterer Ausgang steuert einen Univibrator { TIMER ),
der fiir die Sperrung der Keinzidenz bis zum Eintreffen des VETO -

Signals aus dem Xontrollraum sorgc.

RN Der Outside - Trigger und die sechs Signale der Czerenkev— und

Schauerziinler werden ber 40 m Kabel in den Kentroilraum geieit

HALL CIONTROL-ROOM CR HALL Die drei Signale jedes Spektrometerarmes { geformc zu einem 20 ns
breiten Signa! ) bilden zwei neuve Koinzidenzer, den MAIN TRIGCER

LEFT ( MTL ) fiir den linken Arm und den MATN TRIGGER RIGHT ( MTR )

o Ol o Nt e
ol — > fiir den rechten Arm. Das Signal des rechten Armes ( GATTNG ARM )
IS e LR wird aur eine Linge von 40 ns gebracht und wirkt ais Cate filr den

{ Triggering Arm ) wird zu einer Lidnge von 20 ns geformt und um

o { _- E d\\‘" i Cre BT e wiRE MASTER TRIGGER ( siehe weiter unten ). Das Signal des linken Arms

20 ns verz8gert ( DELAY ). Dadurch ist sichergestellt, daR immer

das Signal des lipnken Arms den Beginn der Trigger - Koinzidenz

v fanHET BT VET ] ( MASTFR TRIGGER ) markiert. Lw MASTER TRIGGER ( spiter: Trigger
AT ram TR e oder Hauptkoinzidenz ) sind acier den Signalen MTL, MIR, OUVE 1G
Signale fiir die Bereitschaft des Kleinrechners zur Datenaufnahme

e und fiir die Furktionsfahigkeit der Drahtkammern enthalten. Sind

HALL . . .
diese Bedingurgen nicht erfiillt, wird ein Signal zum Auslesesystem

THE TRIGGER (inthe HALL) der Drahtkammern gesendetr ( CLEAR WIRE CHAMBERS ), uad der Apparat
ist bereit, das ndchste Ereignis aufzunehmen. Tritt der MASTVR
TRIGGER ein, so werden die Flugzeiten und PulshShen der Z&hler

aufgencrmmen, die Drahtnummern der gefeuerten Dridhte ermittelt und
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die Daten zur PDP geschickt. Nach Beendigung der Datenlibermittlung
sendet die PDP ein CLEAR - $ignal. Die Apparatur ist dann frei fiir

das ndchste Ereiznis.

Die Flugzeiten ( hesser : Ansprechzeiten ) der vierzehn Elemente der
Schauerzdhler, des SHL OR und SHR OR, aller Szintillator - Hodoskope
und der Czerenkovzihler ebenso wie die Ansprechzeiten von MTL und
MTL werden mit einem TDC { TIME to DIGITAL CONVERTER ) relativ zum
Fintreten des Triggers gemessen, Durch Verzdgerungsleitungen wird
erreicht, da® erst die Trigger - Bedingung gepriift wird und dann die
Ansprechzeiten der Zihler gemessen werden, Der Trigger liefert das
START - Signai, das Signal des Zihlers das STOP - Signal, Die Flug-
zeit zwischen zwei Z#hlern ergibt sich aus der Differenz der An-
sprechzeiten. Die Pulshthen der Triggerzihler ( Czerenkov-, Schau-
erzihler } ebenso wie die PulshShen von SHL OR und SHR OR werden

mit einem ADC { ANALOG tc DIGITAL MONVERTER ) gemessen. Der MTL
liefert das Startsignal fiir einen TDC und der MIR das zugehdrige
Stopsignal. Die Linge dieses Impulses ist propeortional zu seinem
Flichenintegral, d.h. zu seiner Pulshdhe. Diese Puishdhe (L -R

TOF ) wird ebenfalls mit einem ADC gemessen. Auf diese Weise wird

das Timing zwischen linkem und rechtem Arm iiberwacht.

3

P

ur zusdtzlichen Uberwachung des Experimentes dienen einige visu-
elle Zdhler und einige C&MAC - MICROSCALER, an denen verschiedene
Zihiraten wie z.8. Trigger, MIL, MTR, Zihlraten in den Triggerzin-

lern usw. abgelesen werden kdnnen.

lr ileden Trigger werden folgende Informationen auf Magnetband ge~

schrieten:

i} ein Titel ( Kun - Yummer, Nummer des Magnetbandes, Nummer des
Ereigrisses, Anzahl der TDC"s, ADC's und CAMAC - MICROSCA-
IR )

LR

t

’

2) die Adressen der gefeuerten Drihte, die Nummern der angespro-
chenen Elemente der Szintillations - Hodoskope und der
Schauerzdhler;

3) die aAnsprechzeiten der Triggerzihler und Szintillator - Hodo-
skope relativ zum Triggersigral;

4) die Pulshdhen der Triggerzihler;

40

5) die Zahlerinhalte der CAMAC-MICROSCALER.

Eine Verbindung zwischen der PDP 8/FE und dem DESY - Rechenzentrum

erlaubt eine direkte Dateniibertragung.

3.3.2 AUFGABEN DES KLEINRECHNERS PDP 8/E

Das Experiment wurde iiberwacht und gesteuert durch einen Digital-

rechner PDP 8/E. Die wesentlichen Aufgaben des Kleinrechners sind:

a) MeRablauf und Datenfluf steuern,
b) Kontrolle der erfaRten Daten,
¢) Daten auf Magnetband speichern,

d} Kontrclle des Experimentes.

Die Punkte a) und ¢} sind in 3.3.1 beschrieben. Unter Datenerfassung
ist hier im wesentlichen die graphische Darstellung einiger wichtiger
GrdRen bereits wihrend des Runs zu verstehen. So werden die Multipli-
zititsverteilungen in den Drahtkammern ( Fig.20 ) und in den Szintil-
lator - Hodcskopen und Schauerzdhlern ( Fig.22 ) dUberwacht, ebenso
die Besetzungswahrscheinlichkeiten ( Populationen ) der einzelnen
Elemente der Szintillator - Hodoskope und Schauerzihler ( Fig,21 ),
sowie die Flugzeitverteilungen in den Szintillator ~ Hodoskopen und
die Flugzeit- und Pulshthenverteilungen der Triggerzihler ( Fig.19 )
und ( Fig.18 ).

Zum SchiuB soll auf die Kontrollfunktion des Kleinrechners eingegan-

gen werden,

Einerseits {iberwacht der Rechmer die Konstanz der Magnetstrime auf
0.1% und die Konstanz der Multiplier - Hochspannungen auf * !V, An-
dererseits wird die Uberpriifung des Timings der Triggerzihler und
Szintillator - Hodoskope und der Verarbeitung der Pulshdhen der Trig-
gerzdhler mittels gepulster Lichtdioden in jedem Zihler sowie die
Uberpriifung der Operationsfahigkeit aller Drihte und deren Verstdr-
ker ( CATO - cards ) mittels kapazitiv an die SignaldrZhte gekoppel-
ter Pulser regelmifig mit speziellen Testprogrammen zwischen zwei

Runs durchgefiihrt.
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4 AUSWERTUNG

Das Ziel der Auswertung ist, aus den vom Spektrometer gelieferten
. . + -
Informationen die Massen- und Interferenzspektren der e e ~ Paare
zu bestimmen. Die vorhandenen Informationen werden dazu in felgen-

den Schritten verarbeitet:

1) Rekonstruktion der Teilchenspuren ( aus den Ortsinformationen

in den Proportionaldrahtkammern und Szintillatorhodoskopen )}

2) Zurlickweisung von zufdlligen Koinzidenzen in den Ortsdetektoren

( durch Verwendung der Flugzeiten in einem Spektrometerarm );

3) Zuriickweisung von unkorrelierten Paaren von Teilchenspuren in
den beiden Spektrometerarmen ( durch Verwendung der Flugzeit-

differenzen zwischen beiden Spektrometerarmen )

4) Zurlickweisung des Hadronenanteils an den korrelierten Paaren
von Teilchenspuren ( durch Verwendung der Pulshdhen in den

Triggerzdhlern );

53) Bestimmung der Impulse und Produktionswinkel der korrelierten

.-
e e — Paare;
. + - . .
6) Zurilickweisung der e e — Paare, deren Vertex nicht innerhalb des
Targets liegt;
7) Berechnung der Massen— und Interferenzspektren.

Zur Erliuterung des Begriffs Flugzeit dient die Anmerkung am Ende

des Abschnitts 4.1 ( Seite 52 ).
4.1 PRINZIP DER AUSWERTUNG

Die Analyse wird in folgenden Stufen durchgefiihrt:

1) Rekonstruktion der Spuren ( TRACK RECONSTRUCTION )
II) Analyse im homogenen Magnetfeld ( FAST ANALYSIS )

IIT1) Analyse im realen Magnetfeld ( REAL FIELD ANALYSIS )

1V) Berechnung der Interferenz ( INTERFERENCE )

In Klammern sind die Namen der Programme angegeben, die man auch

im FluBdiagramm ( Fig,23 ) wiederfindet. In den einzelnen Analyse-
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FLURDIAGRAMM: Prirzip des Auswertungsganges

stufen sind jeweils mehrere der Schritte 1) bis 7) zusammengefaBt.

Auf der Stufe '"Rekonstruktion der Spuren” werden durch die Punkte
in den drei Proportionalkammern prc Arm Ceraden gefittet. Mittels
Orts- und Flugzeitinformationen in den Szintillator - Hedcskopen

werden solche Punkte ausgeschlossen, die nicht zu einer Teilchen-

spur gehdren. In diese Stufe sind die Schritte 1) und 2) integriert.

Auf der Stufe " Analyse im homogenen Magnetfeld' werden aus den nun
vorhandenen Teilchenspuren mittels der Flugzeitinformationen der
Triggerzdhler solche Spuren aussortiert, die durch zufdllige Koin-
zidenzen vorgetiuscht werden. Weiterhin werden die Spuren in beiden
Spektrometerarmen zueinander in Korrelation gesetzt, d.h. es wird
gefordert, daR die beiden Teilchen aus einer Reaktion stammen, alse
einen Targetvertex liefern ( d.h. zeitlich und drtlich miteinander
kerreliert sind ). Die zeitliche Korrelation erreicht man durch die
Forderung, daR die Flugzeitdifferenzen zwischen gleichen Zdhlern in
den beiden verschiederen Spektrcometerarmen imnerhald enger Schaitt-
fenster liegen miissen, Die drtliche Korrelation 1iRt sich durch die
Forderung verwirklichen, daB der Reaktionsort ( Targetvertex ) in-
nerhalb des Targets liegen muf, Schiieflich filtert man noch den
Hadronenanteil an den korrelierten Teilchenspuren mittels der Puls-
héhen in den Schauerzihlern heraus. Diese Stufe der Analyse umfaft
die Schritte 2),3) und 4). Fig. 24 zeigt ein FluBdiagramm dieser

Analysestufe.

Nun hat man einen Satz von Ereignissen erstellt, der kaum noch Un-
tergrund enthilt. Man kann jetzt die sehr rechenzeitintensive Re-
konstruktion der Teilchenspuren durchdas reale Magnetfeld vorneh-
men. Dies geschieht in der "Analyse im realen Magnetfeld” (Schritt
5 ). An dieser Stelle ist anzumerken, daB die Flugzeit- und Puis-
hohenanalyse ( Stufe II ), also die wesentliche Reduzierumg des
Untergrundes, aus Griinden der Rechenzeit in einem homcgenen Mag-
nerfeld durchgefiihrt wird, Am Anfang von 4.3 wird gezeigt, daB die-

ses Verfahren gerechtfertigt ist.

. . . . + - .
Man kennt nun die kinematischen Grdfien der e e - Paare und izt da-

mit in der Lage, die Massern- und Interferenzspektren herzustellen.
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Flubdiagramm: Analysestufe "Analyse im hcmogenen Magnetfeld™




Dies geschieht auf der Stufe "Berechnung der Interferenz", nachdem

man den letzten Schnitt am Targetvertex vorgenommen hat. Diese letzte

Stufe der Analyse schliefit die Schritte 6) uad 7) ein. Das FluBdia—

gramm zu dieser Analysestufe ist in Fig.25 dargestellt.

Der Zweck dieser Auswertungskette ist, aus den vom Spektrometer ge-

. . . - - .
iieferten Daten die korrelierter e e - Paare auszusortieren. Welchen

Anteil leisten nun die einzelnen Analysestufen an diesem Vorgang ?
Tabelle 4 beantwortet diese Frage. Man erkennt, daf nur ca 7% der
Trigger gute Ereignisse sind ( beim Spektrometerwinkel 13° ). Ein
weiteres Problem ist, daR in den Proportionaldrahtkammern meistens
rnehrere Drihte ansprechen ( siehe Anharg ). Das filhrt dazu, daR man
pro Kammer mehrere Punkte erhilt und mehrere Geraden mit verschie-—
denem %? durch die Punkte in den Kammern fitten kann. Es ergeben
sich also Spurmultiplizititen, die grdBer sein kdnnen als eins. Pie
HAufigkeitsverteilung in Tabelle 5 liefert einen Mittelwert von 1,3
Spuren pro Arm und Ereignis. Dieser Mittelwert ist in beiden Spek-
trometerarmen gleich und auBerdem unabhdngig von der Magnetpolari-
tdt, d.h. unabhdngig davon, cb positiv oder negativ geladene Teil-

chen die Spuren erzeugen.

Kach der Stufe "Rekonstruktion der Spuren” ist es somit sinavoll,
Spurkombinationen statt Ereignisse zu betrachten. Tabelle 6 zeigt
die Haufigkeitsverteilung der Spurkombinaticnen pro Ereignis. Der
Zweck der Auswertung ist, die Aazahl an Spurkombinationen pro Er-
eignis zu reduzieren, da man schlieflich nur eine Spurkombination
pro Ereignis erwartet. Inwiefern die Analyse diesem Zweck dienlich
ist, 148t sich an Hand der Verteilungen bzw. deren Mittelwerten
nach den einzelnen Analysestufen in Tabelle 6 {iberpriifen. Man er-
xennt, daR der Mittelwert von 1.7 nach der Spurrekonstruktion auf

}.Z nach den letzten Schnitten zuriickgeht.

Tabelle 7 zeigt, welche Schnitte an den Daten auf den einzelnen
Analysestufer vorgenommen werden, um die guten Ereignisse aus den
Iriggern herauszufiltern.Uber die Effektivitit dieser Schnitte

wird in den Analysestufen etwas ausgesagt werden.
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Tabelle &4: Ereignisstatistik

{relative Zahl der Trigger nach den verschiedenen

Analysestufen)

relativ zu relativ zu
absotut Sweeps - Triggern
'[ .
*,
Sweeps | 25.185.761 1000 %o | - %
. . i .
Trigger ! 281 891 1.2 100
Ereignisse nach 13117 59 L7
Spurrekonstrukticn ’ 31175 )
|
Ereignisse ncch Analyse
im homogenen Ncgnetfeld‘l 21.834 083 78
Ereignisse nach Berech- i 20123 8 71 1
nung der interfererz | ’ ‘ i

° sind In Kapitel 3 erlautert

Die Analyse im reglen Macnetield erscheint nicht in der Tabelle,
da dort keine Schritie vorgenommen werden

Tabelle 5: Spurmultiplizitdten pro Arm und Ereignis

Spur muttiplizitat

Haufigkeit nach Rekon-
struktion der Spuren

QWO U WK

—

8181
1297
2.38

%
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Mittelwert 1.3 Spuren
nro Arm

Tabelle 6: Zahl cer Spurkombinationen pro Ereignis

Zahi der Spur-

nach Spurrekon-

Haufigkeit
nach Analyse .m

nach Berechnung

kombinationgn struktion homogenen Mag- | der Interferenz
netfeld
1 861 % 841 % 854 %
2 21.7 121 1.5
3 40 1.4 1.2
4 4.3 1.5 13
S 6 2 1
6 1.3 A .3
7 2 1 .03
8 7 1 1 i
9 2 04 032 i
10 2 .02 01 :
Summe 99.3 % 99.96 % 99.97%
Mittetwert 1.717% 0C5 1.242: 005 1209+ 005
|

Die Summe udber die Spurkombinagticnen pro Ereignis von 1 bis 10 st

kleiner ais 100% der Ereigrusse da auch hohere

als10 auftreten

Kombinationszahlen

Tabelle 7. Schnitte an den Daten auf den verschiedenen Analysestufen

Schnitte in der Verteilung von

X Flugzeit Schauerpuls- | Targetvertex
hohe
Rekonstruktion
der Spuren X X
Analyse im ho- x x x

mogenen Magnet-
feld

Analyse im rea-
len Magetfeld

Berechnung der
Interferenz

157




ANMERKUNG: Unter "Flugzeit" wird hier die Ansprechzeit eines Zihlers
relativ zum Eintreten der Hauptkoinzidenz ( des Triggers ) verstan-
den. Bildet man die Differenz der Ansprechzeiten zwischen zwei Zih-
lern in einem Spektrometerarm, so erhilt man die echte Flugzeit der
Teilchen zwischen diesen beiden Zihlern. Zusdtzlich wird die Diffe-
renz von Ansprechzeiten zwischen gleichen Zihlern in beiden Spektro-—
meterarmen verwendet ( siehe Schritt 3 ). Obwohl in diesem Zusammen-
hang nicht von einer echten Flugzeit die Rede sein kann, wird trotz-
dem auch auf diesen Sachverhalt der Begriff "Flugzeit” angewendet
werden. Ia diesem Kapitel wird der Regriff der 'Flugzeit' universal
benutzt werden, ob es sich nun um die Ansprechzeit eines Zihlers
oder um die Flugzeit zwischen zwei Zihlern ( in einem oder zwischen
beider Spektrometerarmen ) handelt. An dieser Stelle soll noch dar-
auf hingewiesen werden, daB simtliche Flugzeitverteilungen eines
Zihlers oder eines Paares von Zihlern aus obigem Grunde um ihre Mit-
telwerte verschoben sind, so daB inre Mittelwerte nach der Verschie-

bung bei "Flugzeit null" liegen.
4.2 REKONSTRUKTION DER SPUREN

Die erste Stufe der Analyse ist die Rekonstruktion der Teilchenspu-
ren. Diese Spuren sind durch die Adressen der gefeuerten Drihte in
den Proportionaldrahtkammern festgelegt. Der Schnittpunkt zweier
zueinander senkrechter Drihte in einer Kammer definiert einen Punkt,
durch den ein Teilchen geflogen sein kdénnte. Mit mindestens zwei sol-
chen Punkten pro Arm sind die Spuren eines Teilchenpaares gegeben,
Haben mehr als vier Ebenen ( zwei Kammern ) gefeuert, wird ebenfalls
eine Spur rekonstruiert und ein - ( MaB fiir die Giite der Spur ) be-
rechnet, d.h. es wird eine Cerade durch die Kammerpunkte mit einem
m8glichst kleinen y? gefittet, Tabelle 8 zeigt, wie hdufig 4-,5- und

$- Ebenen -Spuren auftreten.

Aus dem Anhang kann man entnehmen, daf es am wahrscheinlichsten ist,
daB zwei Drdhte pro Kammerebene feuern, bzw. daB ein Element einer

Szintillator - Hodoskop - Ebene ansprechen wird. Die Szintillator -
Hodoskope spielen deshalb eine wichtige Rolle, um die durchschnitt-

liche Drahtmultiplizitit pro Kammerebene zu reduzieren., Dies liegt

Tabelle 8: Haufigkeitsverteilung von Spuren mit 4-,5-, 6- Kammer-
eberen in enem Spektrometerarm

Zah! der Haufigkeit
gefeuerten -~
Kammerebenen bei Triggern™ bei Ereign'ssen nach

Berechnung aer
Interferenz

4 119 2 3%
5 7 9
6 77 88

@ Die Summe ist kleiner als 100%. da es vor der Aralyse-
stufe "Rekonstruktion der Spuren” vorkommen karn, caf
weniger ais 4 Kammerebenen in einem Arm gefeuert wer-
den.

@ in den 11% sind Spuren auferhalb der gzometrischer Ax-
zeptanz enthalten { Proportionalkammer C ist akzeptanzbe -
stimmend),



54

daran, daB die ZeitauflSsung eines Szintillationszdhlers etwa 2 ns
betrdgt, wdhrend die Zeitaufldsung einer Kammer zwischen 50 und

70 ns liegt.

Damit man nun Flugzeitverteilungen auf eine saubere Weise betrach-

ten kann, werden nur 6- Ebenen - Spuren mit einem verniinftigen y?

benutzt. Durch die Korrektur jeder Hodoskop — Flugzeit auf die Teil-

chenposition im Zdhler wird die Zuriickweisung von "zufidlligen Spu-
ren'" in den Kammern um einen Faktor 20 verbessert ( da die Zeitauf-
18sung eines Hodoskops um einen Faktor 20 besser ist als die Auf-
l8sung einer Kammer ). In Fig.26 werden die Flugzeitverteilungen

vor und nach dieser Korrektur gezeigt.

Zu allen Schnittpunkten zweier zueinander senkrechter Drihte in
einer Karmer miissen die entsprechenden Hodoskopsegmente angespro-
chen haben. Auf diese Weise werden die Multiplizititen in den
Kammern stark reduziert. Danach werden die Spuren rekonstruiert
und das ¥? berechnet. Bei sechs angesprochenen Kammerebenen werden
Spuren mit yz <40 zugelassen, bei ftnf Kammerebenen Spuren mit
xz £ 20 ( Erwartungswert < X2 » = 2 ), Haben in einem Arm alle
Spuren eines Ereignisses ein schlechtes ¥?, wird sukzessive eine
Kammerebene ausgeschaltet, um zu testen, ob sich ein befriedigen—
des x? erreichen 1#@t. Darauf werden die Spuren noch einmal mit
den Hodoskopen verglichen. Die getroffenen Elemente miissen ange-
sprochen haben und eine verniinftige Flugzeit liefern ( Fig. 27 ).
Die Schnittfenster in den Flugzeitverteilungen sind ca * 2.5 us

breit,

AnschlieRend wird die Spurins Schauerzdhler - Hodoskop verlin-
gert. Dessen getroffene Elemente miissen angesprochen haben. In

den Flugzeitverteilungen der Schauerzdhler werden keine Schnitte
angewendet, Zum SchluB wird die Anzahl von Spurkombinationen pro
Ereignis durch Vergleich von y? und der Anzahl von nicht angespro-—
chenen Hodoskop ~ Ebenen weiter reduziert. Fehlen mehr als zwei
Ebenen, oder haben mehr als zwei Z&hler schlechte Flugzeiten,

wird die Spur zurlickgewiesen. Dieser Fall tritt bei weniger als

iZ der guten Ereignisse auf. Fiir Spuren mit vier Kammerebenen

werden alle Hodoskop - Ebenen gefordert.
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So haben nur 0.1% der guten Ereignisse mehr als 20 Spurkombinationen

insgesamt. Fiir alle die Ereignisse, die pro Arm wenigstens eine gu-
te Spur haben, werden schlieBlich die geometrischen Parameter der re-
konstruierten Spuren ( vier Parameter und ein ¥? pro Spur ), die Puls-
hohen und die Flugzeiten aller Triggerzihler auf Magnetband geschrie-

ben. Pro Ereignis sind maximal 10 Spuren in jedem Arm zugelassen.

Mit diesem Verfahren werden ca 50% der Trigger zuriickgewiesen. Dies

beruht im wesentlichen auf drei Ursachen:

1) Die Szintillator - Hodoskope haben schlechte Flugzeiten;

2) Die Spuren laufen aus der geometrischen Akzeptanz heraus. Das ge-
schieht, wenn die Spur den Schauerzidhler zwar getroffen hat (not-
wendig fiir den Trigger )}, aber nicht das Hodoskop C oder die Pro-
portionalkammer C. ( Die Karmer C ist akzeptanzbestimmend ).

3) Es gibt keine guten Spuren ( schlechtes X’ ).
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4.3 ANALYSE IM HOMOGENEN MAGNETFELD

) + = . : s
Um einen guten Satz von e e - Paaren zu erhalten, missen zwel Bedin-—

gungen erfiillt sein:

a) Zuriickweisung von

b) Zuriickweisung von

Fiir die Verwirklichung von Forderung b) bendtigt man die Pulshdhen-

unkorrelierten Paaren,

korrelierten Hadronenpaaren.
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verteilungen in den Schaverzdhlern.Zur Festlegung der Schnitte in
diesen SchauerpulshShenverteilungen werden die Teilchenimpulse ge-—
braucht, die man aus der Ablenkung der Teilchen im Magnetfeld gewin-
nen kann. Da die Rekonstruktion der Impulse durch das reale Magnet-
feld sehr viel Rechenzeit erfordert ( 20 Stunden fir 20 000 Ereig-
nisse ), will man an der "Analyse im realen Magnetfeld" nur solche
Ereignisse teilnehmen lassen, die mit groRer Wahrscheinlichkeit al=
le Schnitte iiberstehen. Deshalb gibt man sich flir die Festlegung
der Schnitte in den Schauerpulshdhenverteilungen mit einer Ndherung
fiir das reale Magnetfeld ( und damit mit einer Ndherung fiir die
Teilchenimpulse ) zufrieden. Man verwendet ein homogenes Magnet-—
feld, Diese Ndherung bedingt eine Abweichung von ca 27 im rekon-

struierten Impuls ( bei 1 GeV/c ) und eine Verschlechterung der
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Ortsaufldsung im Target von Ay = * | cm, 8z = + 5 cm bei Verwendung
des realen Magnetfeldes auf Ay = % 2.5 cm, Az = * 10 cm bel Verwen-
dung des homogenen Magnetfeldes. Die Aufldsung in x - Richtung be-
trdgt auf beiden Analysestufen Ax = * 0.4 cm ( halbe Strahlhdhe ).
Bei der Rekonstruktion der Impulse wird angenommen, daB die Teilchen
in der y - z - Ebene { x = 0 ) erzeugt werden. Das ist erforderlich,

da vor den Magneten eine zusdtzliche Ortsinformation benStigt wird.

Die Verteilungen der Vertex — Koordinatem y und z zeigt Fig.28 bei
Benutzung des homogenen Magnetfeldes und Fig.29 bei Benutzung des
realen Magnetfeldes ( a) Verteilung in z, b) Verteilung in y ). Die
Ortsauflésungen sind diesen Verteilungen entnommen, und zwar wird
der Abfall von 907 auf 107 an den Kanten der Verteilungen als Orts—
aufl8sung verwendet. Da die Vertex - Koordinaten hier nur angenihert
bestimmt werden, werden in der Analyse im homogenen Magnetfeld nur
sehr grobe Targetschnitte vorgenommen. Die geringe Abweichung im re-
konstruierten Impuls demonstriert Fig.30, in der die Impulsvertei-
lungen im linken Arm fiir reales ( a) ) und homogenes ( b) ) Magnet—
feld gezeigt werden. In Fig.3] sind die entsprechenden Verteilungen
fiir den rechten Arm dargestellt. Auch auf die Impulse werden Schnit-
te angewendet. Diese sind durch die Kinematik der Reaktion (2.3)

( obere Grenze ) und durch die Akzeptanz des Spektrometers ( untere

Grenze ) bedingt.

Zur Erfiillung der Forderung a) verwendet man die Flugzeiten der
Triggerzihler relativ zum Haupttrigger. Man kann so die Flugzeit je-
der Kombination von Triggerzdhlern durch Differenzbildung erhalten
und damit Flugzeitverteilungen zwischen Zdhlern in einem bazw. zwi-

schen gleichen Z3hlern in beiden Spektrometerarmen studieren.

Da die Zeitaufl8sung der Schauerzihler durch die Lichtlaufzeit in
ihnen bestimmt wird ( der Zihlerlinge von 1.5 m entsprechen ¢ ns ),
ist es notwendig, ihre Flugzeit auf die Teilchenposition im Zihler
zu korrigieren. Die Flugzeitverteilung des linken Schauerzihlers -
relativ zum rechten - wird vor und nach dieser Korrektur in Fig, 32
gezeigt, Fiir die Czerenkovzdhler sind solche Korrekturen nicht not-
wendig, da die Entfernung der Teilchenspur vom Photomultiplier

durch den Lichtlaufweg vom Spiegel zum Multiplier kompensiert wird.
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Als Beispiel fiir Flugzeitverteilungen zwischen Zihlern in einem Arm
sind in Fig.33 die Flugzeitverteilung zwischen den beiden Czereakov-
zidhlern und in Fig.34 die Flugzeitverteilung zwischen hinterem Cze-
renkovzdhler und Schauerzihler dargestellt ( jeweils a) fiir den lin-
ken Arm und b) fiir den rechten Arm ). Die Schnittfenster sind ca + 3
ns breit ( nicht eingezeichnet ). Man erkennt, daB diese Einarm -
Flugzeiten kaum zur Reduzierung des Untergrundes beitragen. Deshalb
verwendet man Flugzeitdifferenzen zwischen gleichen ZZhlern in bei-
den Armen, um den Untergrund zu reduzieren ( zeitliche Korrelation
von Teilchenspuren ). Fig.35 zeigt eine Verteilung der Flugzeitdif-
ferenz zwischen den beiden vorderen Czerenkovzihlern, und zwar oh-~
ne Anwendung von Schnitten in den Schauerpulshdhenverteilungen. Es
ist ein deutlicher Untergrund in der Verteilung erkennbar. Dieser
geht drastisch zurlick, wenn man nun in den Schauerpulshdhenvertei-
lungen die endgiiltigen Schnitte anwendet ( Fig.36 ). Der restliche
Untergrund wird durch einen Scheitt in der Flugzeitverteilung selbst
weggetilgt ( in Fig.36 eingezeichnet ). Das Schnittfenster ist etwa
* 3 ns breit, widhrend die volle Breite der Flugzeitverteilung auf
halber Hdhe des Maximums ca 1.5 ns betrdgt. Aus der Beschreibung von
Fig.35 und Fig. 36 ist die Korrelation der Flugzeit- und Schauerpuls-—
hohenschnitte ersichtlich. Diese Korrelation der Schnitte hat ein
iteratives Analyseverfahren zur Folge, in dem wechselseitig die Flug-
zeitverteilungen ( bei Schnitten in den Schauerpulshthen ) und die
Schauerpulshdhenverteilungen ( bei Schnitten in den Flugzeitvertei-
lungen ) studiert und die Flugzeit— und Schauerpulshdhenschnitte

festgelegt werden.

Nach dieser Auswahl enthdlt der Satz an Ereignissen fast nur noch
Paare von Teilchen, die aus derselben Wechselwirkung stammen. Der
nidchste Schritt der Analyse dient der Aussortierung von Hadronen-—
paaren ( Forderung b) ), wobei die Pulshdheninformationen der

Schauerzdhler benutzt werden.

Die Pulshdhe des Schauerzdhlers ist definiert als diejenige des Zih-
lersegmentes, das von dem Teilchen getroffen wurde. Wurde ein Zihler-
segment am Rande getroffen, so wird die Pulshdhe des benachbarten

Elementes addiert, um die Fortpflanzung des Schauers in das Nachbar-
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element zu beriicksichtigen. AuBerdem werden die Pulshdhen auch auf
die Lichtabschwidchung im Szintillationsmaterial korrigiert, und zwar

auf Grund vorangegangener Messungen im Teststrahl.

Die Pulshdhenverteilung von monoenergetischen Elektronen entspricht
fir eine hinreichend groBe Anzahl von Photoelektronen einer GauBver-
teilung. Der Mittelwert dieser Verteilung hingt linear von der Ener-
gie des Elektrons ab ( PH " 2E ). Die Breite der Verteilung variiert
gemdR APH Vv & V' E . aund & sind fiir den Schauerzihler spezifische
Konstanten, In diesem Experiment wurde 2 zu 0.29 bzw. 0.25 fiir den
linken bzw, den rechten Schauerzihler bestimmt. Die Pulshthenvertei-
lung von Hadronen dagegen hidngt praktisch nicht von deren Energie
ab. Unser Satz von Elektronen ist nicht moncenergetisch. Zwei Teil-
chen unterschiedlicher Energie, aber gleicher Pulshdhe, haben eine
unterschiediiche Wahrscheinlichkeit, ein Elektron zu sein., Sie kdn-
nen deshalb nicht auf gleiche Art und Weise behandelt werden. Man
muB also einen Weg finden, der es erlaubt, jedes Ereignis mit der
gleichen statistischen Signifikanz zu behandeln, um Hadronen bei
méglichst geringem Verlust an Elektronen zuriickzuweisen. Das er-
reicht man, indem man die Abweichung der korrigierten Pulshdhe PH
von deren Mittelwert PH * 8E in Abhingigkeit von der Standardabwei-
chung o v E ' betrachtet. Die Grife _
PH-H %.1)
Ba/E
ist unabhingig von der Teilchenenergie und gauBverteilt, da sie sich
aus gauBverteilten GrdBen zusammensetzt. Sie wird im weiteren Verlauf
der Analyse als { auf den Impuls ) normierte Pulshdhe bezeichnet. (Man
kann die Impulse der Teilchen statt ihrer Energie verwenden, weil in
diesem Experiment nur Teilchen mit einem Impuls p > 1 GeV/c nachge-
wiesen werden ). Weiterhin ist wichtig, da8 Hadronen bei gleichem Im-
puls kleinere Pulshdhen im Schauerzihler liefern als Elektronen. Die-
se beginnen mit der Schauerbildung sofort, wenn sie den Zdhler tref-
fen. Dagegen miissen Hadronen erst in Elektronen oder Photonen konver—
tiert werden, bevor sie einen Schauer bilden k&nnen. Diese VerzGgerung
fiihrt dazu, da8 nicht die ganze Teilchenenergie der Badronen im Schau-
erzihler deponiert wird, sondern daB ein Teil dieser Energie verloren-

geht, Das hat eine kleinere Pulshbhe zur Folge.
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Dieser Sachverhalt soll nun graphisch veranschaulicht werden. Fig.37
zeigt die Verteilung der korrigierten Pulshthen PH iiber dem Teilchen-
impuls im rechten Arm. Die entsprechende Verteilung fiir den linken
Arm ist in Fig.38 dargestellt., Eingezeichnet sind die Gerade der Mit-
telwerte PH der Schauerpulshdhen und der Schnitt in der Pulshdhenver-
teilung. Dieser verlduft parabelfdrmig ( d.h. er ist proportional zur
Wurzel aus dem Teilchenimpuls ), da die Breite der Pulshdhenvertei-
lung von moncenergetischen Elektronen proportional zur Wurzel aus dem

Teilchenimpuls ist ( s.o. ).

Wie sehen nun die eindimensionalen Verteilungen der normierten Puls-
hohen im Schauerzidhler aus ? Fig.39 zeigt diese Verteilung fiir den
rechten Arm bzw, Fig,40 filir den linken Arm, jeweils mit endgiiltigen
Schnitten in den Flugzeitverteilungen. In diesen Bildern wird demon-—
striert, daB fir korrelierte Paare auch die Pulshthen in den Schau-
erzdhlern korreliert sind. Man erkeant in Fig.39 ( rechter Arm ) ge-
nau, wie der Schnitt in der Schauerpulshdhenverteilung im linken Arm
den Untergrund an Hadronen reduziert, Fig,39 Teil b} stellt die Puis-
h¥henverteilung im rechten Arm ( ohne Schnitt im linken Arm ) dar;
Fig.39 Teil a) zeigt die Pulshdhenverteilung im rechten Arm mit
Schnitt im linken Arm. Der Schnitt in der normierten Pulshdhenver-
teilung des Schauerzdhlers im rechten Arm ist in Fig.39 Teil a) an-

gedeutet .Entsprechendes gilt fiir den linken Arm ( Fig.40 ).

Um die Pulshdhenverteilungen in einem Arm zu studieren, werden also
auf die Pulshdhen im andern Arm Schnitte angewendet. Dieses Vorge-

hen ist sehr niitzlich, da es unmdglich ist, in einem Arm ein Hadron
zu haben und im anderen ein Elektron, ohne da8 eine sekunddre Wech-

selwirkung im Target stattgefunden hat,

Eine mdchtige Methode zur Festlegung der Schnitte in den Schauer-

pulshdhenverteilungen - und damit zur Diskriminierung der Elektro-
nenpaare gegen die Untergrundpaare - ist eine zweidimensionale Dar-
stellung der normierten PulshShen gegeneinander. Fig.4] zeigt diese
Darstellung einschlieBlich der Schnitte in den Schauerpulshdhenver-
teilungen. Das Elektronensignal ( Quadrant 3 ) hebt sich deutlich

vom Untergrund ab ( Hadronenpaare: Quadrant 1, Hadron - Elektron =

Paare: Quadranten 2 und 4 ). Zur Veranschaulichung des Unterschie-
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des in der Grofenordnung von Elextronen— und Untergrundsignal ist in
Fig.42 eine perspektivische Ansicht einer Fig.4| entsprechenden drei-

Jimensionalen Verteilung dargestellt,

An dieser Stelle sel vermerxt, daf im weiteren Verlauf der Analyse als
. , ) . -
Untergrund korreiierte Paare verstanden werden, die nicht e e ~ Paare

sind. Diese sind korrelierte Hadronen- cder Hadron - Elektron - Paare

yaxBynoy
EYSIIEN

{ siehe Quadranten | bzw. 2 und 4 in Fig. 41 ). Das Verhdltnis von

Elektronen—- zu Untergrundpaaren betrdge etwa 3:| am Ende dieser

Analy-
sestufe. Nach Anwendung der Targetschnitte auf der Analysestufe '"Be-

rechnung der Interferenz' verbessert sich dieses Varh#ltnis auf 6:1.

3JobDdusuct s’

Die relnen Hadronenpaare liefern knapp den halben Anteil an den Unter-

grundpaaren.

Im Kapitel "Ergebnisse'" werden Massen— und Interferenzspektren fiir
alle korrelierten Paare prisentiert, d.h. sowohl fir Elektronen- als

auch fir Untergrundpaare.

Vor Anwendung der Schnitte in den Schauerpulshfhenverteilungen wird

die * - Verteilung der iiberiebenden Spuren untersucht und mit der

erwarteten theoretischen Kurve fiir zwel Freiheitsgrade verglichen.

Nach diesem Vergleich werden alle Spuren mit (* > 15 ( bei sechs

v‘v"vy’ ! ’V);} . "SY/ i
e

, pUAENS

% i}/wa{»‘)sz({ |

7!"3\// 4003 y\/"

iy

N

Kammerebenen ) zuriickgewiesen. Zu berilicksichtigen ist allerdings,

daB auch jetzt noch Spuren mit fiinf angesprochenen Kammerebenen vor-

kommen ( ca 97 der Ereignisse, siehe Tabelle 8 ). Fiir diese Spuren

wird y? £ 10 verlangt, Die 3% - Verteilung wird mit der theoretischen

Ereignisse

A
|
K

17 614 uoA Bun}8}5i0( USIDUOISUWIPIAIP Jauld  JydSUY aydsiAi}adsiad
24pDdUBUOIPLH

i( 2 Freiheitsgrade
|

| Freiheitsgrad

ISchnitt

Intergrund an zu-
fdlligen
Koinzidenzen 7 10 15 :

Fig.44 Beitrdge zur y°- Verteilung.
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Rurve fiir zwei Freiheitsgrade und dem Schnitt fiir Spurenmitsgechs Kam—-
merebenen in Fig.43 gezeigt. Zieht man von der experimentellen v2 -
Verteilung die erwarteten Anteile fiir Spuren mit fiinf bzw. sechs Kam-
merebenen ab, so bleibt ein konstanter Untergrund in der %% - Vertei-
lung iibrig. Dieser ist mit zufZlligen Koinzidenzen in den Kammern zu

erkldren. Fig.44 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Die nun noch iiberlebenden Ereignisse werden auf Magnetband geschrie-

ben und sind fertig, um im realen Magnetfeld analysiert zu werden.

SchlieRlich muB noch einiges iiber Untergrund und Verluste in diesen
Satz von Ereignissen gesagt werden. Der Untergrund der zufdlligen Ko-
inzidenzen kann durch Interpolation der Flugzeitverteilungen gewan-

nen werden ( schraffierte Fldche in Fig.45 ).

Ereignisse
Fig.45

‘ Methode zur Bestimmung des
{ Untergrundes an zufilligen
j Koinzidenzen

I | Schnitt

H uﬁ
T,
I I
Flugzeit

Dieser Anteil betrdgt auf dieser Analysestufe etwa 1% und kann durch
Anwendung der endgiiltigen Targetschnitte nach der Analyse im realen

Magnetfeld auf 0.5% reduziert werden.

Die Hadronenkontamination 1#8t sich durch Extrapolation der Schauer~
pulshdhenverteilungen ermitteln. Sie betrigt maximal 2Z. Auf die glei-
che Weise ergeben sich die Elektronenpaarverluste zu weniger als 2%

( schraffierte Fldchen in Fig.46 ).

Eine Korrektur auf Ereignisse vom leeren Target { Ereignisse an den

Targetwdnden ) konnte vernachléssigt werden.

Eine weitere wichtige Quelle von Verlusten sind solche guten Ereig-
nisse, die nur schlechte Flugzeiten haben, Diese schlechten Flugzei-

ten kdnnen durch Teilchen vorgetHuscht werden, die den Zihler ein
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paar Nanosekunden vor dem wahren Teilchen treffen. In speziellen
Runs wurde diese Miglichkeit untersucht. Dabei wird der Trigger
durch einen Pulser gegeben, der die Lichtdioden in jedem Trigger-
zdhler anstewert. Trifft dann zusitzlich der Photonstrahl das Tar-
get, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein kiinstliches Ereignis
verschoben wird, die gleiche wie fiir ein wirkliches Ereignis. Man

ermittelt so einen Wert von 8%.

Ereignisse
Elektronen= Fig.46
verteilung Methode zur Bestimmung
von Hadronenkontamina-
Hadronen=
. tion und Elektronen-—
verteilung

Y paarverlusten.
N \ Schauerpulshdhe
Elektronen= | Hadronens=
paarverluste kontamination

Zu guter Letzt soll auf die Effektivitidt der Schnitte dieser Stufe
eingegangen werden, Die Flugzeitschnitte werfen ca. 70% der eingele-
senen Ereignisse heraus, die SchauerpulshShenschnitte ca. 80%. Etwa
637 der eingelesenen Ereignisse auf dieser Analysestufe haben so-
wohl schlechte Flugzeiten als auch schlechte Schauerpulshdhen. D.h.
daf die Flugzeit- und Schauerpulshdhenschnitte stark korreliert
sind ( die Korrelationen zwischen den anderen Schnitten sind gerin-
ger ). Sie sind die effektiven Schnitte, tragen also am stidrksten
zur Reduzierung des Untergrundes bei, Berilicksichtigt man, daB ca.
127 der in diese Stufe eingelesenen Ereignisse alle Schnitte liber—
leben, so findet man, daB x° - und Targetschnitte hdchstens 8% der
Ereignisse eliminieren. Da der Schnitt in der ¥? - Verteilung zur
Reduzierung der Ereignisse um ca.6% fihrt, ist der Targetschnitt
pit maximal 2% der schwichste Schnitt auf dieser Analysestufe. Das
hdngt mit der Wahl eines breiten Schnittfensters zusammen ( s.o. ).

In der z - Koordinate ist das Schnittfenster 2 m breit ( Target-

81

ldnge Im ), in der y - Achse 20 cm ( Strahlbreite 3.5 cm ).

Genaueres iiber die einzelmen Schritte und {iber die Korrelationen

zwischen ihnen erfdhrt man bei ( LAU 78 ).

4.4 ANALYSE IM REALEN MAGNETFELD

Auf dieser Stufe der Analyse werden die kinematischen GriRen jedes
iberlebenden e'e - Paares mit Hilfe des realen Magnetfeldes be-
stimmt, Dieses wurde mit der Hallprobe sehr genau vermessen ( 105
MeBpunkte auf 0.17 genau, siehe { BAR 77/1)).Dabel ermittelte =man,
daB die Hemogenit#t des realen Magnetfeldes nur an den Enden und in

der Nzhe der Magnetwinde gestdrt ist.

Die durch die Kammerpunkte gefitteten Geraden werden durch das Mag-
netfeld zurlickverfolgt und in das Target hinein verlédngert. Da zwi-
schen Target und Magneten eine weitere Ortsinformation bendtigt wird,
hilft man sich mit der Annahme, daf die efe - Paare mit x=0 ( Mit-
te des Stranls bzw. Targets ) produziert werden. Die x - Koordinate

kann also nicht rekonstruiert werden.

Zur Rekonstruktion der Teilchenspuren durch das Magretfeld wird ein
numerisches Integrationsverfahren nach Runge-Kutta benutzt, Es lie-
fert die Impulskomponenten und Produktionswinkel von Elektron und

Positron und den Target - Vertex des e'e - Paares. Genauere Infor-

mationen iiber das Integrationsverfahren findet man bei ( BER 76 ).
4.5 BERECHNUNG DER INTERFERENZ

Nach der Rekonstruktion der Teilchenspuren durch das reale Magnet-
feld wird iberpriift, ob diese Spuren die Magnetwinde treffen oder
nicht., Sellte dies der Fall sein, werden die entsprechenden Spur-
kombinationen aussortiert. Allerdings trifft dieser Fall nur auf 5%
der e'e - Paare auf dieser Auswertungsstufe zu { bei den Unter-
grund - Paaren ( Hadronen -, Hadron - Elektron - Paare ) ist dieser

Fall sehr hdufig ( 40 2 )).
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AnschlieRend wird der letzte entscheidende Schnitt an diesem Satz von
Ereignissen vorgenommen, ndmlich der Schnitt in der Targetvertexver-
teilung. Dieser Schanitt wirft 27 der ete” - Paare bzw, 307 der Unter~
grund - Paare heraus. Die Targetvertexverteilung fiir die e+e_ - Paare
mit den zugeh&rigen Schnitten zeigt Fig.47. Die Projektionen dieser
Verteilung - die z ~ und y ~ Verteilungen - sind mit den entsprechen-
den Schnitten in Fig.29 dargestelit. Auffallend ist, daB die z - Ver-—

teilung asymmetrisch »ezgl. z = 0 ( Mitte des Targets ) ist. Im vor-

. - + - . -
deren Teil des Targets werden mehr e e ~— Paare produziert als 1im
hinteren Teil { in Strablrichtung }. Das xann man fclgendermaBen er-
kldren:

Den grifiten Anteil an der Zdhlrate liefert die Paarerzeugung. Filr
diese 3ethe - Heitler - Zihlrate gilt nun nach Gleichung (2.35):

. D.h. je kleiner der Offnungswinkel I _ des produzierten

+

e e - Paares ist, desto gréfer ist die ZZhlrate NBH' Das bedeutet
aber gerade, daR die Zihlrate flir den vorderen Teil des Targets gro-
Ber sein muf als fiir den hinteren Teil, da e e - Paare mit kleine-
rem Offrungswinke! weiter vorn im Target produziert werden miissen,

damit sie vom Spektrometer akzeptiert werden.

Nach Anwendung der Schnitte in der Targetvertexverteilung reduziert
sich der Untergrund in dem endgiiltigen Satz von Ereignissen auf ca.
i%Z. Dies stimmt mit dem ermittelten Untergrund aus den Flugzeitver-
teilungen iiberein. Durch den Targetschnitt werden ca 17 der guten

Ereignisse verloren.

Es soll noch die Breite des Schnittfensters in der Targetvertexver-
teilung angegeben werden. In der z - Koordinate ist das Schnittfen-
ster 120 cm breit { Targetlinge 100 cm ), in der y - Koordinate 8 cm
( Strahlbreite 3,5 cm ), Die Diskrepanz zwischen Targetdimensionen
und Schrittfensterbreite folgt aus der Ungenauigkeit in der Rekon-—

struktion des Targetvertex { siehe Anfang des Abschnittes 4.3 ).

Die mittlere Anzahl an Spurkombinationen pro Ereignis betrdgt auf
dieser letzten Analysestufe 1.2 ( das Maximum der Verteilung liegt
bei 1, siehe Tabelle 6 ). Man erwartet allerdings, daR es zu jedem
Ereignis genau eine Spurkombination gibt. Dieser Erwartung wird Rech-

nung getragen, indem man fiir jedes Ereignis die Spurkombination mit
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dem kleinsten y° auswihlt. Dabei ist das x? der Spurkombination die

Summe der y® von den Spuren im linken und im rechten Spektrometerarm.

Das Hauptgewicut liegt in dieser Analysestufe auf der physikalischen
Auswertung der Ereignisse auf statistischer Basis. Es werden die Ver-
teilung der Fhotonenergie und des Impulsiibertrages hergestellt ( For-
meln siehe hapitel 2 ), deren Deutungen im Kapitel "Ergebnisse" gege-
ben werder. seiterhir werden die wesentlichen Ergebnisse des. Experi-
mentes, ni-lich die Tauterferenz- und Massenspektren, auf dieser Stufe

produzier-,

. . + - -
Die invar. .nte Masse der e e - Paare erhdlt man aus den Impulsen und

dem Offaun-swinkel v.n Elektron und Positron nach (2.26):

vl i.2 - 4o
: 4 p, p_ sin 5 (4.2)
Zum Schlul s»:1 soch erldutert werden, wie die Interferenzspektren

hergestellt werden.

In Abschnitt 2.4 hatten wir gesehen, daf man den Interferenzterm aus
der Verteilung der Zihlrate unter der asymmetrischer Variablen x =

p, @, - p_ S_ fir jedes Massenbin gewinmen kann ( Fig.ll ). Beriick-
sichtigt man nun, daB bei gegebener Magnetpolaritit in einem Spektro-
meterarm nur eine Teilchensorte nachweisbar ist ( positiv oder nega-
tiv geladene Teilchen ), so erkennt man, daR ein Wechsel der Magnet-
polaritdt gerade dem Austausch von Elektron und Positron entspricht.
Un irgendwelche apparativen Asymmetrien auszuschliefien, wird bei bei-
den Magnetpolaritdten die gleiche Anzahl an &quivalenten Quanten an-
gesanmelt ( vergleiche Kapitel 3.1 ). Man hat also zwei Zihlraten,
auf die das Verfahren nach Fig.ll angewendet werden muB, um den Inter-

ferenzterm zu bestimmen. Diese sind:

N, =N (R =+) = Zihlrate bei Magnetpolaritdt R = + ( d.h. Positro-
nen werden im rechten Spektrometerarm nachgewie-

sen ),

N_ =N (R =-) 2 Zihirate bei Magnetpolaritit R = - ( d.h. Elektro-
nen werden im rechten Spektrometerarm nachgewie-

sen ).
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Man erhdlt also folgende Verteilungen:

4\} N
NN :
\\\\ ";

o X =

PRor T PLL

Fig.48 Symmetrieverhalten der ZZhlraten N*, N_ bzgi. der

Variablen { vergleiche Fig.!l] }

= F T [
*E PR T PLT

Dabel bedeutet Pr den Impuls bzw. GR den Winkei zur Strahlachse des
Teilchens im rechten Spektrometerarm ( analog fiir Pps ZI 3.
Man erkennt aus folgender Uberlegung, dak N, und N_ spiegelsymme-

trisch zur Achse x = O sein miissen:
Bei Magnetpolaritdt R = — gilt fiir die Variable x:
=p 3 -p& =- G, - C 4.
X = p.u, " P_U_ CPgBy pLOL)) (4.3)
Dagegen gilt bei Magnetpolaritdt R = + :

- e n O = e - n 0
x=p8, -p 8 =+ (pf pLOL) (4.4)

Nun kann man den Interferenzterm nach (2,21) bestimmen:

INT = N - N_ (4.5)

Dem entspricht die nachfolgende Verteilung in x:



K, ~ N_
(=INT)

B % -
|

0 X = pRDR - pLuL

Fig.49 Bestimmung des Interferenztermes aus den Verteilungen

von N+, N_ bzgl. x = pRJR - PLUL'
Man erhdlt so den Interferenzterm in dem benutzten Massenbin zu:
INT =2 (a-b) (4.6)

Fig.50 zeigt ein Beispiel fiir die Berechnung des Interferenzsignals

im Massenbin 1.0 < M < 1,04 GeV ( % — Meson ).
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Fig 50

2014
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10 GeV < M < 104 GeV (13° Daten)

Berechnung des Interferenzsignals im angegebenen
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5. MONTE-CARLO STMULATION DES EXPERIMENTES

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Aufgaben der Monte-Carlo

Programme.
Die Monte-Carlo Simulation dieses Experimentes lduft in 3 Stufen ab:

1) Erzeugung von ete - Paaren, die einen Targetvertex haben, und de-
ren Impulse vom Paarspektrometer akzeptiert werden. Pro Spektro-
meterwinkel werden 30 000 akzeptierte e+e_— Paare generiert,

( SPAWN )

2) Rekcnstruktion der in 1) generierten Ereignisse. Berechnung der
invarianten Masse. { NATTY )

3) Berechnung von Zihlraten verschiedener Prozesse fiir eine bestimm—
te Zahl dguivalenter Quanten
z.B. : a) Berechnung der Bethe-Heitler-Rate mit inelastischem

Beitrag und Strahlungskorrekturen;
b) Berechnung der Compton-Rate von o,w,¢, ebenfalls mit
inelastischem Beitrag und Strahlungskorrekturen (ver-
gleiche Kapitel 6).
AuBerdem: Berechnung von Matrixelementen, Kinematik, Bremsspek-—

trum, Czerenkov~Ineffizienz. ( MONTE-CARLO )
In Klammern sind die Namen der Monte-Carlo Programme angegeben.
Diese Struktur des Monte-Carlo Programms ist notwendig, da

1) Die Rechenzeit fiir die Rekonstruktion einer Teilchenspur durch
das Magnetfeld sehr gro® ist ( .3 s pro Spur );
I1) Eine groRe Anzahl an generierten Ereignissen bendtigt wird, um

den erlaubten Phasenraum mit geniigender Dichte abzudecken.

Die Generation der Spuren { Stufe 1) ) wird nur einmal am Anfang der

Monte-Carlo Simulation durchgefiihrt. Sie liefert die geometrische

Akzeptanz des Spektrometers. Nach Gleichung (2.4) gilt fiir die Z&hl-

rate:
N = const J(E(K) - S ace { p+,ﬂ+,p“,3_ )} dp df2 dp_dli_
dp,diz dp_df2_

(5.1)

Der Wert der Akzeptanzfunktion acc (...) betrdgt 1 oder 0, je nach-

dem, ob das e+e_- Paar innerhalb der Akzeptanz liegt oder nicht,
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werte zwischen O uad ! sind mdglich, da Vielfachstreuung, Strahlungs-

und StoBverluste und Ineffizienzen der Apparatur beriicksichtigt werden.

Die Rekonstruktion der generierten Ereignisse wird mit der gleichen
Programmkette durchgefihrt, die fiir die Auswertung der gemessenen Da-
ten benutzt wird. Diese Stufe der Monte-Carlo Simulation liefert die

Aufldsung der MeBanordanung.
Die wegsentlichen Aufgaben der Monte-Carlo Programme sind also:

1) Berechnung der Akzeptanzen,

2) Berechnung der Aufldsungen der MeRanordnung,

3) Korrekturen wie Vielfachstreuung, Strahlungs- und Ionisationsver-
luste, Ineffizienzen der Apparatur,

4) Berechnung von Zihlraten verschiedener Prozesse.

AuBerdem:

5) Wahl des Targets ( vergleiche Abschnitt 2.6, 2.7 ),

6) Wahl der Spektrometereinstellung.
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6. ERGEBNISSE

Iin diesem Kapitel werden die Massen- und Interferenzspektren prisen-
tiert. Zuvor jedoch sollen die Verteilungen einiger kinematischer Grd-—
Ben untersucht werden. Fig.5! zeigt die Hiufigkeitsverteilung des Ge-
samtimpulses der e’ e - Paare. In Fig.52 ist die Hidufigkeitsverteilung
der Photonenergie dargestellt ( vergleiche Abschnitt 2.5, Gleichung
(2.28) und Abschnitt 4.5, Seite 84 ), Man erkennt, daB beide Vertei-
lungen die gleiche Form haben und auBerdem den gleichen Impuls- bzw.
Fnergiebereich abdecken, Das bedeutet, daB die Vektormesonen bzw.
Elektronenpaare mit kleinem Transversalimpuls ( oder kleinem Impuls-

ibertrag auf das Proton ) produziert werden,

Mit welcher Photonenergie werden nun Elektronenpaare einer bestimmten
invarianten Masse erzeugt? Antwort auf diese Frage gibt die Vertei-
lung der Masse iiber der Photonenergie in Fig.53. Man erhdlt folgende

Aussagen:

L . + - . .
1) Die invariante Masse M des erzeugten e e - Paares steigt mit der

Photonenergie KY ( Gleichung (2,28) ):
M 1? (6.1)
. + - . .
2) Photonen fester Energie KY produzieren e e — Paare 1n einem Mas-

senbereich .M, Dabel 1ist:

5

M
¥ = const. (6.2)

Y
Mit steigender Photonenergie wird der erzeugte Massenbereich
also groBer,
3) Elektronenpaare einer bestimmten Masse M werden durch ein Photon-
spektrum AKY produziert. Dabei ist
AK_
—Y = const. (6.3)
M
Mit steigender invarianter Masse wird also das erzeugende Photon-

spektrum breiter.

Fig.54 zeigt nun die Abhdngigkeit der invarianten Masse von dem Im-

pulsiibertrag t auf das Proton ( der minimale Impulsibertrag tmin

. . . + - .
witd subtrahiert ). Man erkennt, daB die e e - Paare bevorzugt mit

91
Fig 51
Anzahi der
500 Ereignisse
400
300
200 U
100
Qi ; ,
= 3000 4000 5000 6000 7000

Haufigkeitsverteillung des Impulisbetrages der e*e -Paare

D[@c]



92

A Anzahl der Fig 52
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Fig. 53
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kleinem Impulsiibertrag erzeugt werden ( s.o. ).

Der Rest dieses Kapitels ist den Massen- und Interferenzspektren und
deren Interpretation gewidmet. Als erstes soll das Massenspektrum der
Elektronenpaare betrachtet werden ( Fig.55 ), Der QED- Anteil ( Bethe-
Heitler, vergleiche Abschnitt 2,2 ) an der Zihlrate ist eingezeichnet.
Der UberschuB iiber der Bethe-Heitler-Rate ist in Fig.S56 dargestellt.
Zur Interpretation dieses Uberschusses ist in Fig.56 der Anteil der
Vexktormesonen C,u,s an der Compton-Rate eingezeichnet. Die Parameter
von 0,w,y, die in der Berechnung der Compton-Rate mittels Monte-Carlo
Simulation benutzt werden, sind Tabelle 9 zu entnehmen.Sie stammen

aus ( BAR 77/2 ).

Im Bereich von Z,. und 2 wird das experimentelle Spektrum gut repro-
duziert. Bei Massen M > 1300 MeV/c® ist ein leichter Uberschuf zu

erkennen .

Hohere Massen entsprechen nun bel festem Impuls ( durch Spektrometer-
akzeptanz vorgegeben ) einem grdferen Offnungswinkel des e'e - Paares
( und damit einem grdReren Spekrrometerwinkel, vergleiche Gleichung
{2.26) ). Die Abweichung des experimentellen Spektrums von der erwar-
teten theoretischen Verteilung nimmt mit der Masse zu, steigt also

mit steigendem Offnungswinkel.

welche Abhingigkeit zeigen nun Compton- und Bethe-Heitler-Zihlrate
von diesem Offnungswinkel? Nach Gleichung (2.34) gilt fir die Comp-
ton - Produktion von Vektormesonen:

- : bt
NC v p‘e (6.4)

. " , + -
Sie hiangt also nicht vom Gffnungswinkel des e e - Paares ab. Der Be-
the~Heitler-Anteil fdllt mit zurnehmendem Offnungswinkel =
Gleichung (2.35):

. gemdB der

. -2 =7
hBH O ] S . (6.5)

Die Abweichung bei hohen Masser kommt also von der Compton-Produk-

tion von Vektormesomnen.

An dieser Stelle ist anzumerken, daf in dieser Arbeit nur Daten bei
einem Spektrometerwinkel von 13° prisentiert werden. Das obige Argu-

ment wird einsichtig, wenn man beriicksichtigt, daB bei Spektrometer-—
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Tabelle §: p,w, ¢-Parameter fur Monte Carlo Berechnungan

@ O] 2} IR
Masse | Breite | 99 {yp=Vp) | Stergung | BR= 9o Phuse
¢tlt=0 dt [1=0
M r b @

MeV] | [Mev] | [ubGev™] |[[Gev™2] | Int Gev ™™} | [Grac! .

P 770 150 120 78 427 18
783 10 125 72 904 528
1020 L2 2.8 55 107 25

179
®©

vergleiche Gleichung (213}

BR = Verzweigungsverhaltnis V—e*e”
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winkeln von 15°, 16° und 19° ebenfalls Daten genommen wurden. Diese fin-
det man in den Artikeln ( BAR 77/2 ), ( BAR 77/4 ) und ( BAR 77/5 ). In
den gezeigten Massen- und Interferenzspektren sind ca 20 000 Ereignisse
( ete - Paare ) enthalten. Es sind jeweils nur die statistischen Fehler

angegeben. Die theoretischen Kurven ( Bethe-Heitler-Anteil, g,x,$ - An-—

teil, spiter Fits an die experimentellen Spektren ) sind mit einem sy-

stematischen Fehler von * 5% behaftet. Dieser hat folgende Ursachen:

1)} Ungenauigkeiten in elektrischen und magnetischen Formfaktoren des
Protons,

2) Ungenauigkeit in der Kalibrierung des Quantameters,

3) Totzeitverluste in der MeBanordnung ( zufdllige Koinzidenzen ),

4) Verschiedene Ineifizienzen der MeBanordnung.

Die theoretischen Kurven sowie die Massenakzeptanz des Paarspektrome-
ters sind normiert auf die Anzahl Neq der gesammelten Adquivalenten
Quanten ( vergleiche Abschnitt 3.1, Gleichungen (3.1) bis (3.3)), Fir

den in dieser Arbeit benutzten Datensatz gilt:

Neg = 3:04 10t8 (6.6)

Im folgenden werden die Interferenzspektren diskutiert.

Fig.57 zeigt ein Interferenzspektrum mit 10 MeV Massenbins, Fig.58 nit
20 MeV Massenbins,und Fig.59 zeigt ein Interferenzspektrum mit 20 MeV
Massenbins, die jedoch um 10 MeV gegen die Bins in Fig. 58 verschoben
sind. Die Abbildungen zeigen keine signifikanten Unterschiede. Fiir die
Interpretation des Interferenzspektrums wird das Binning der Fig.58
verwendet. In Fig.60 ist nochmals das Spektrum der Fig.58 dargestellt.
Jedoch ist jetzt der Beitrag, den die Vektormesonen f,w und ¢ zum In-
terferenzterm leisten, eingezeichnet. Der negative Ausldufer von p ist

eine Folge der Abweichung der Produktionsphase von 0°.

In der p,w,$ -Region stimmen experimentelle Verteilung und theoretische
Vorhersage gut iiberein, Bei Massen M > M$ stellt man jedoch eine er-
hebliche Abweichung von der Erwartung fest. Diese Abweichung ist nicht
mit den bekannten Vektormesonen zu erkliren. Vielmehr weist diese Dis-
krepanz zwischen Experiment und Theorie auf die Existenz weiterer Vek~

tormesonen hin.

Die Frage nach der Echtheit dieser Asymmetrie 148t sich durch Unter-
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Fig 59
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suchung der Interferenzspektren bei verschiedener Magnetpolaritit be-—

N-TN

antworten, Bei beiden Magnetpolarititen wurde die gleiche Zahl Hquiva-—
lenter Quanten gesammelt, um die symmetrische Einstellung des Paar-
spektrometers sicherzustellen ( vergleiche Abschnitt 3.3 ). Fig.6!
zeigt ein Interferenzspektrum bei positiver Polaritit, Fig.62 bei ne-
gativer Polaritdt. Zwischen beiden Spektren l&Bt sich keine signifi-

kante Abweichung feststellen.

Einen weiteren Test der Asymmetrie des Elektronensignals leistet die
Untersuchung der Untergrundpaare ( vergleiche Abschnitt 4.3 ). Fig.63
zeigt ein Massenspektrum ( a) ) und ein Interferenzspektrum ( b) )

fiir sdmtliche Untergrundpaare. Fig.64 zeigt die gleichen Verteiluagen

- - fiir Hadronenpaare. In Fig.63 sind ca 3 500 Untergrundpaare, in Fig.64

ca | 400 Hadronenpaare enthalten. Die Massenspektren haben die Form
der Akzeptanzkurven. Die Mittelwerte der Interferenzspektren sind mit
null vertrdglich ( Tabelle 10 ), d.h. die Untergrundpaare erzeugen

keine Asymmetrie. Dies entspricht der Erwartung.

09 514

Wir hatten gesehen, daB das Interferenzspektrum in Fig.60 wlare Evi-
denz fiir die Existenz neuer Vektormesonen liefert. Nun stellt sich
die Frage, ob es sich dabei um resonante Strukturen handelt. Eine
mbgliche Antwort auf diese Frage liefert die Anpassung von Breit-Wig-
ner— Resonanzen an das experimentelle Spektrum in Fig.65., Dafiir wur-
de das Fitprogramm MINUIT verwendet. In den Fit wurde allein das In-
terferenzspektrum einbezogen, da im Massenspektrum nur ein geringer
UberschuB und somit nur eine geringe Zahl Freiheitsgrade vorhanden
ist. Das Interferenzspektrum wurde fiir Massen M > MI mit vier Reso-

nanzen gefittet. Ausschlaggebend fiir die Wahl der Anzahl und der La-

{ SUIGUASSDIN AOW Q7!
ofl wWnJpMadszualalajy|

ge der Resonanzen waren die Ergebnisse der Resonanzanpassung, die
mit allen Daten bei den Spektrometerwinkeln 13°, 15°, 16° und 19°
gewonnen wurden. In Tabelle 11.] sind die Parameter der Resonanzen
von Fig.65 angegeben. Sie stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit

den Ergebnissen iberein, die der Fit der Daten bei allen Spektrome-

terwinkeln liefert ( vergleiche Tabelle 11.2 ). Die gesamten Para-

L meter dieses Fits findet man bei ( BAR 77/4 ) und ( BAR 77/5 ).

Die Resonanzanpassung an die in dieser Arbeit verwendeten Daten bei

. . o .. .
einem Spektrometerwinkel von 13~ liefert Strukturen bei Massen von
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spektrum ist Fig.56 zu entnehmen.

ne 3eziehung bestehc nun zwischen dem virtuellesn Compten - Quer-

schnitt und dem Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeR vp — p e e ( Glei-

P
chung (2.3) )? Es gile:
%é p-pe e ). Al “p ot p ef e ) - (6.13)

Die Amplitude ir (6.13) kann man ausdriicken durch:

Al g - p e 0= A Chp - tvp ) Prcpagatoer (HE A (’V ~e e
(6.14)

Al .p - P ) =A{ p +Vp ) Propagator ( V ) A i(Vp - lvp 1
(6.15)

Damit st der Zusatmenhang zwischen gemessenem wWirkungsquerschniz: und

dem Wirkungsquerschnitt fiir virtuelle Compton =~ Streuung hergestells.

Fassen wir noch einmal die Ergebnisse dieser Arbei: zusamen.

ferenzspektrum wird eine Abweichung von der Erwartung ( o,., -
Beitrag } beil Massen MM, festyestellt. Dies liefert klare Evidenz fiir
die Existenz weiterer Vektcrmesonen. Versucht man diese Abweichung
durch Anpassen ven Ereit-Wigner-Resonanzen zu interpretieren, sc fin-

det man signifikante Strukturen bei 1097 und 1268 MeV.

Damit kann die Frage nach der Existenz von schwereren Vektormesonen
als z,u.,: (aus Kapitel | ) positiv beantwortet werden. Ob eine Sit-
tigung der Compton - Summenregel mit diesen Strukturen erreicht wird,

ist fraglich, da man die Kopplungskenstanten der beiden Vektormesconen

ar das virtuelle Photon niczht kennt.

Inwieweit die Struktur bei 1268 MeV mit dem 2” (1250) identifiziert

werden kann, ist dem Artike! ( BAR 78 ) zu entnehmen.
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bei 1097 MeV eine statistische Signifikanz von 7 Standardabweichungen
( gemessen lber dem : ~ Ausliufer ). Die beiden anderen Strukturen lie-
gen nicht mehr in der Mitte der Massenakzeptanz, so daf sie nicht als

gesicherte Strukturen angesehen werden kdnnen,

Auf diese Massenakzeptanz missen die Massen- und Intercerenzspektren
korrigiert werden, um zu Aussagen iber den Wirkurgsquerschnitt zu xom-
men ( vergleiche Gleichung (2.4) ). Das Verfahren soll im folgenden

erldutert werden.

Die Axplitude A fiir die virtuelle Compton-Streuung am Proton kann man

schreiber als:

Alap =~ p )= A (1) el ( S virtuelles Photon ) (6.10)

(2%

Der Realteil dieser Amplitude geht irs Interferenzspektrum ein:

: : - . :o3lds i3 1
DA p o - = ; »; “p > p) =t= 6.1
Re © A { ~p P ) sin Ldt (p WP ] I as y (6.11)

wihrend das Betragsquadrat dieser Amplitude ( bzw. der Wirkungsquer-

schnitt ) das Massenspektrum bestimmt:

N, &N

. :o_dr i . ‘_3 M BH ; 5
A= dt Cep > vP ) = a  acc (6.12)
M
Dabei gelten felgende Eezeichnungen:
Ny Zdhlrate im Massenspektrum
NBH Bethe-Heitler-Rate im Massenspektrum

ace, Adkzeptanz fir das Massenspektrum
NI Zihlrate im Interferenzspektrum

ace, Akzeptanz fiir das Interferenzspektrum

Die Amplitude & Ist so normiert, daR das erste Gleichheitszeichen in
Gleichung (6.11) streng gilt. Anzumerken ist an dieser Stelle, daB die
"Compton - Amplitude” {n Kapitel 2 die Kopplung des virtuellen Photons
an das e+e_- Paar =it einschlieB8t., Den Gleichungen (6.11!) und (6.12)
ist zu entnehmen, wie man den Wirkungsquerschnitt fir virtuelle Comp-
ton - Streuung aus den gemessenen Zihlraten bestimmt. In Fig.66 ist
der Realteil der Compton - Amplitude dargestellt, in Fig.67 der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt fiir virtuelle Compton-Streuung. In den
Ausschnittvergrdferungen ist jeweils der Fit an das Interferenzspek-

trum in Fig.63 eingezeichnet. Die Auswirkung dieses Fits im Massen-
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spektrum ist Fig.56 zu entnehmen.

Welche Beziehung besteht nun zwischen dem virtuellen Compton - Quer-
schnitt und dem Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB vp -+ p ete” ( Glei-
chung (2.3) )? Es gilt:

Lprpe e ) vIA(mape ) |2 (6.13)

Die Amplitude ir. (6.13) kann man ausdriicken durch:

ACyp »p et e Yy =A (vyp~ VP ) Propagator (*(v ) A (Yv > et e )

(6.14)
ACYp » vp) =A (yp~Vp) Propagator ( V) A (Vp =~ YyP )
(6.15)

Damit ist der Zusammenhang zwischen gemessenem Wirkungsquerschnitt und

dem Wirkungsquerschnitt fiir virtuelle Compton - Streuung hergestellt.
Fassen wir noch einmal die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.

Im Interferenzspektrum wird eine Abweichung von der Erwartung ( c,., -
Beitrag ) bei Massen MMy festgestellt. Dies liefert klare Evidenz fiir
die Existenz weiterer Vektormesonen. Versucht man diese Abweichung
durch Anpassen von Breit-Wigner—Resonanzen zu interpretieren, sc fin-

det man signifikante Strukturen bei 1097 und 1268 MeV.

Damit kann die Frage nach der Existenz von schwereren Vektormesonen
als c,u,0 (aus Kapitel | ) positiv beantwortet werden. Ob eine Sit-
tigung der Compton ~ Summenregel mit diesen Strukturen erreicht wird,
ist fraglich, da man die Kopplungskonstanten der beiden Vektormesonen

an das virtuelle Photon nicht kennt.

Inwieweit die Struktur bei 1268 MeV mit dem p” (1250) identifiziert

werden kann, ist dem Artikel ( BAR 78 ) zu entnehmen.
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ANHANG: STATISTIK ZUR REKONSTRUKTION DER SPUREN

In diesem Anhang wird einiges Zahlenmaterial zur Unterstiitzung der

Aussagen des Kapitels "Rekonstruktion der Spuren' prisentiert.

Zuerst wird aufgezeigt, wieviele Drihte im Mittel pro Kammerebene
ansprechen bzw. wieviele Elemente einer Hodoskopebene feuern. Dabei
ist zu bericksichtigen, daB beim Durchgang eines Teilchens durch
eine Kammer wmeistens mehrere Drdhte ansprechen (vergleiche Fig.20).
Diese miissen nachtriglich zusammengefaft werden, falls sie nahe bei-
einanderliegen ( Cluster — Bildung ). In Tabelle 12 wird gezeigt,
wie sich die wahrscheinlichste Drahtmultiplizitidt ( MPV ) bei Ande-
rung des Parameters TOL verhdlt. Dieser Parameter gibt an, wie be-
nachbarte Drihte zusammengefaft werden. TOL = 2 bedeutet, daB8 zweil
gefeuerte Dridhte zusammengefalt werden, auch wenn zwei Dridhte zwi-

schen ihnen nicht angesprochen haben. Unmittelbar benachbarte Drih-

l ‘ ! Dréhte
| ! l gefeuerte Drihte

i

I_'—V_‘ . .
TOL=0 TOL=0 Beispiel
;'—1
TOL=1
[ s

TOL=2

te ( TOL=0 ) werden in der Auswertung immer zusammengefaBt. Fiir die
On-line - Plots der Drahtmultiplizitdten ( Fig.20 ) sind jedoch kei-
ne Drdhte zusammengefaBt worden. Die geschweiften Klammern im Beispiel
geben an, welche gefeuerten Drihte bei den angegebenen Werten des Pa-

rameters TOL einen 'Cluster" bilden.

Die GroBe P,s in Tabelle 12 gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an,
daf weniger als 2,5 Dridhte pro Kammerebene ansprechen. Diese Wahr-
scheinlichkeit ist ein MaR fiir die Gite der MultiplizitH#tsvertei-
lung ( je grdB8er die Wahrscheinlichkeit, desto "besser’ die Vertei-'

lung }.
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Tabelle 12: Drahbtmultiplizitaten in den Proportionalkammeris

ToL MPV PZ‘S Glnrks Grechts
1 2 60 % 6 15
2 1.5 85 % 5 7
3 1.4 30 % KA 65
4 14 92 % b 6

Jabelle 13: Spurmulliptizitaten { vor “Rekonstruktion der Spu-

ren’”)
Run 499, 4800 Trigger

gefeuerte linker Arm rechter Arm
Eb-_e}rzen TOL TOL
pro Trager 2 13 L4 | 213 14
M N T !
No | 36 | 31 29 | 29 | 25 | 2
4 Nio | 28 126 | 22 | 23 | 21 119
N | 21 117 ? 16 | 18 l 16 | 15
I | [ i
No | 35 | 33 t 30 30 : 24 120
5 Ny | 29 |26 | 22 | 25 | 20 | 18
Neo | 25 120 119 | 20 1 17 |16
| ! | e
| | I
Nio | 51 | 48 | 46 45 | L2 4 40
6 Nyo | 46 | 43 1 41 40 : 37 135
Neo | 41 |38 | 35 | 35 | 3t |29
L 1 1 I\
177

Alle Angaben in % der verarbeiteten Trigger
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Die Multiplizitdtsverteilungen sind asymmetrisch., Zur Beschreibung

durch Parameter werden, neben der wahrscheinlichsten Drahtmultipli-
zitdt ( MPV ), die Breiten auf halber HShe des Maximums der Vertei-
und

lung, ¢ , angegeben.

links “rechts
Was kann man nun den Zahlen in Tabelle 2 entnehmen?

Mit grdfter Wahrscheinlichkeit sprechen pro Kammerebene 2:]'2 Drdhte

bei jedem Ereignis an. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf weniger als
2,5 Dréhte pro Ebene und Ereignis ansprechen, betrdgt 607. FaBt man
benachbarte Dridhte zusammen, so geht fiir TOL=2 die wahrscheinlichste

Drahtmultiplizitdt auf 1.5_ A Drdhte herunter. Die wahrscheinlich-

.5
keit fiir eine geringere Drahtmultiplizitdt als 2,5 Drihte pro Ebene
und Ereignis steigt dann auf 857, Mit steigendem Wert von TOL wird
die Verteilung schmaler und symmetrischer und die wahrscheinlichste
Multiplizitdt f3llt. Sdttigung wird etwa bei TOL=4 erreicht. Das Re-

konstruktionsprogramm arbeitet mit dem Wert TOL=2.

Fir die Szintillator - Hodoskope lassen sich Zhnliche Zahlen angeben.

Die wahrscheinlichste Zahl der angesprochenen Elemente pro Hodoskop-
ebene betrdgt | = .4 , Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf weniger als

1.5 Elemente pro Ebene und Ereignis feuern, ist 907%.

Wir wenden uns der Frage zu, wieviele Spuren bei gegebener Drahtmul-
tiplizitdt in den Kammern maximal mglich sind. Ein grobes MaB dafiir
ist das Produkt NCOMBO aus den Drahtmultiplizititen m in den sechs

Kammerebenen eines Spektrometerarmes:

6
NCOMBO = o,
i=]
Diese GrdRe muB fiir den linken und den rechten Arm des Spektrome-

ters betrachtet werden.

In der Analysestufe "Rekonstruktion der Spuren” sind maximal 20 Spu-
ren pro Arm zugelassen. Hier soll nun untersucht werden, welcher An-
teil der Ereignisse mehr als 20, 30 bzw. 40 Spuren in einem Arm hat
( d.h. NCOMBO = 20, 30, 40 ). Diese Anteile sind in Tabelle 13 mit

NZO’ N30, N&O bezeichnet. Allerdings muB beriicksichtigt werden, daB

es verschiedene Klassen von Spuren gibt, nimlich solche, bei denen
4, 5 oder 6 Kammerebenen angesprochen haben. Der Parameter TOL hat

die gleiche Bedeutung wie oben.

Die Zahlenwerte der Tabelle 13 bezieher sich auf eine "normale' MeR-
reihe ( Run 499 ). Das beschriebene Verfahren wurde entwickelt, um
Messungen mit groRem Strahlenuntergrund und entsprechend hdheren
Multiplizitdten in den Kammern zu identifizieren. Tabelle 14 zeigt

die Werte von NZO usw. fiir eine "schlechte" MeRreihe ( Run 443 ).



Tabelle 14 Spurmuitiphizitaten { vor "Rekonsirukton der Spu-

ren’)
Run 443, 20100 Trigger

gefeuerte linker Arm rechter Arm
Ebenen TOL TOL
pro Trigger
2 13 1y 2 13 1
N | 65 © 62 | 60 | 67 | 65 | 62
4 Ni: | 59 55 i 52 | 60 , S6 | 55
Nee | 53 |48 [ 46 | 55 | 51 |49
l | ! {
No | 67 ! 64 | 62 | 67 | 64 62
5 Nio | 61 | 57 | 54 | 60 | 56 | 55
Nio | 55 150 : 48 | 5¢ 150 148
|
No | 81 |78 | 77 | 83 | 82 | 80
6 Nie | 77 1 74 |72 80 ! 78 78
Neo | 72 169 1 67 | 76 | 73 | 72
o l | ] !

Alle Angaben in % der verarbeiteten Trigger
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Fig.23 FluBdiagramm : Prinzip des Auswertungsganges 45 Fig.36 Verteilung der Flugzeitdifferenz zwischen den beiden vorde— 68
ig. :
ren (zerenkovzdhlern ( mit den endgiiltigen Schnitten in den
i i : " im h enen Magnet- 47 )
Fig.24 FluBdiagramm : Analysestufe "Analyse im homog gn Schauerpulshohenverteilungen )
feld"
. Fig.37 vVerteilung der korrigierten Pulshéhen im Schauerzihler iiber 7!
ig.25 i : " rferenz 49 ) ]
Fig.25 FluRdiagramm :@ Analysestufe "Berechnung der Inte dem Tmpuls ( im rechten Arm ).
Fig.26 Flugzeitverteilung im Szintillator - Hodoskop 55 Eingezeichnet sind die Gerade der Mittelwerte und der para-
( a) ohne, b) mit Korrektur auf die Teilchenposition ) belférmige Schnitt.
Fig.27 Flugzeitverteilungen in den Szintillator - Hodoskopen 4, 56 Fig.38 Verteilung der korrigierten Pulshshen im Schauwerzihler iber 72
g g & g g
B und C und im Schauerzdhler dem Impuls ( im linken Arm )
Fig 28 Vertex - Verteilung im Target ( homogenes Magnetfeld ) 59 Eingezeichnet sind die Gerade der Mittelwerte und der para-
a) Verteilung der z-Koordinate ( lings der Strahlachse ) belfdrmige Schnitt
b) Verteilung der y-Koordinate ( quer zur Strahlachse ) Fig.3% Verteilung der normierten Pulshthen im Schauerzihler ( im 73
hten A
Fig.29 Vertex - Verteilung im Target ( reales Magnetfeld ) 60 rechten Arm )
) Verteil der z-Koordinate { lings der Strahlachse ) a) mit Schnitt in der normierten Schauerpulshdhenverteilung
a) Verteilung z- ‘ '
b) Verteilung der y-Koordinate ( quer zur Strahlachse ) im linken Arm
b} ohne Schnitt in der normierten Schauerpulshdhenverteilung
Fig.30 Impulsverteilung im linken Arm 61 im linken Arm
a) bel Vervendung des realen Magnetfeldes Der Schanitt in der Pulshdhenverteilung im rechten Arm ist
i ld . . .
b) bei Verwendung des homogenen Magnetfeldes cingezeichnet ( Teil a) )
Fig.31 Impulsverteilung im rechten Arm 62

a) bei Verwendung des realen Magnetfeldes

b) bei Verwendung des homogenen Magnetfeldes



Fig.40

Fig.u8

Verteilung der normierten Pulshdhen im Schauerzihler ( im
linken Arn )
a) mit Schnitt in der normierten Pulshthenverteilung im
rechten Arm
b} ohne Schnitt in der normierten Schauerpulshdhenverteilung
im rechten Arm
Der Schnitt in der PulshBhenverteilung im iinken Arm ist

eingezeichnet ( Teil a) )

Jerteilung der normierten Schauerpuishihe im linken Arm
iber der normierten Schauerpulshdhe ir rechten Arm. Die
Schnitte sind eingezeichnet. In den einzelnen Quadranten
sind folgende Teilchenpaare enthalten:

i) Hadronecpaare 3) ElekFronenpaare

2) und 4) Radron-, Elektronpaare

Perspektivische Ansicht einer dreidimensionalen Darstellung

von Fig,4!

xz - Verteilung der rekonstruilerten Spuren im linken Arm

(nach der Analysestufe "Analyse im homogenen Magnetfeld"”).
Der Schnitt in der Verteilung und die theoretische Kurve

fiir zwel Freiheitsgrade sind eingezeichnet.
Seitrdge zur ¥° - Verteilung

Methode zur Bestirmung des Untergrundes an zufdlligen Ko-

inzidenzen

Methode zur Bestimmung von Hadronenkontamination und Elek-

tronenpaarverlusten

Vertexverteilung im Target ( reales Magnetfeld ).
Verteilung der y-Kcordinate liber der z-Koordinate, Die

Targetschnitte sind eingezeichnet.

Symmetrieverhalten der Z#hlraten N, N_ bzgl. der Variab-

len x = pRaR - { vergleiche Fig. 11 )

&
Prog
Bestimmung des Interferenztermes aus den Verteilungen von

N, N_ bzgl, x = pRG ~ 2 9

+ R UL
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Fig.33

Fig.54

Fig.58

Fig.59

Fig.60

Fig.61

7ig.62

Fig.63

rig.cd

Fig.55

<ie Berechnung des Interferenzsiznals nach der

in Zen Fign. 46 ind 47 bes-hrieben 1s

re

Spextrometerwinkel 137, nur statistische Fehier

Ly : . - - « ITE! 2 + o=
ddufigkeizsverteilung des Impuisiibertrages der e o« =~ Paare
Hiufigkeirsverteilung der Photonenergie

Yerteilung cer Masse liber der Photonenergie

Yerteilung der Masse iiber dem Impulsiibertrag auvf das Proton

{ reiativ zux minimaien Impulsiibertrag )
Massenspektrum, Bethe-deitler-Anteil eingezeichnet
Massenspektrum ohne Bethe-Heitler-Anteil, p,w,7 - Anteil
bzw, Fit im Interferenzspektrum eingezeichnet
Interferenzspektrum ( 10 MeV Massenbins )

Interferenzspektrum ( 20 MeV Massenbins

Interierenzspektrum ( 20 MeV Massenbins, um 10 MeV gegen

Bins in Fig.38 verschober )

Interferenzspektrum { 20 MeV Massenbins }, p,u,$ - Beitrag
eingezeichnet
interferenzspektrum ( 20 MeV Massenbins

Magnetpolaritdt: +

Interferenzspektrum { Z0 MeV Massenbins )

Magnetpolaritidt: -

Untergrund: Hadronenpaare; Hadren-, Elektronpaare
a) Massenspektrum

b) Interferenzspektrum

Untergrund: Hadronenpaare
a) Massenspektrum

b) interferenzspektrum
Interferenzspektrum { 20 MeV Massenbins

f,49,8 - 3eltrag und Fit fiir Massen M > M  singezeichnet

96
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101
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Fig.66 Verteilung des Realteils der Amplitude A(yp - va) der virtu- 114
+ -
ellen Compton-Streu: ng iiber der invarianten Masse der e e -

Paare:

a0 . e
Re A v sin § 1—§% vp o YVP) mit A = (A| ie'®

Der Fit im Interfereszspextrum (Fig.65) ist in der Aus-

schnittszeichnung fiir hthere Massen wiedergegeben.
Fig.67 Verteilung des Wirkung:querschnitts fir virtuelle Compton-— 115
-
streuung iiber der inv- -ianten Masse der e e - Paare:
ds . . n o 1pt2
ge (e > vp) > A

Der Fit im Interferenzspektrum (Fig.65) ist in der Aus-

schnittszeichnung fiir hShere Massen wiedergegeben.
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