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1 Einleitung

Im November 1974 wurde die J/W(3.1)-Resonanz als das erste Mitglied einer
neuen Teilchenfamilie entdeckt (AUB/74, AUG/74). Experimente an efe ™
Speicherringen in den darauffolgenden Jahren dienten dazu, die Eigenschaf-
ten dieses neuen Mesons zu ermitteln (WIW/78).

In der vorliegenden Arbeit werden die Zerfille in die Baryonenpaare pp
und AR untersucht und deren Verzweigungsverhiltnisse berechnet. Im Rahmen
der Analyse des Kanals J/WU—ARA kann auch eine obere Grenze fiir die Haufig-
keit des Zerfalls J/W—E°I0 angegeben werden. Grundlage fir die Unter-
suchung sind die im Februar 1976 mit dem magnetischen Detektor PLUTO am
Speicherring DORIS im Bereich der Schwerpunktsenergien von 3.088 GeV bis
3.105 GeV gemessenen Daten.

Zuerst wird kurz auf die physikalische Bedeutung des J/y-Mesons eingegan-
gen unter besonderer Berticksichtigung der hier untersuchten Zerfdlle.

Im 3. Kapite) wird der PLUTO-Detektor vorgestellt und die Selektion der
Daten fiir die Auswertung im einzelnen beschrieben.

Der Gang der Auswertungen der beiden Zerfallskandle J/w— pp und JAy—AA
und die Ermittlung der entsprechenden Verzweigungsverhdltnisse werden in
den Kapiteln 4 und 5 behandelt.

Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse diskutiert und mit denen anderer
Experimentiergruppen verglichen.



2 Die JAV-Resonanz

Bis 1974 ging man davon aus, daB die Hadronen aus den drei Quarks u, d und
s aufgebaut sind {Triplettmodeil). In diesem Modell soll das Verhdltnis R
des totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts fiir die e+e'-Vernichtung,
Opote Zum g]ektromagnetischen Wirkungsquerschnitt der u-Paarerzeugung

(Uuu = Ang’/3s) gleich zwei sein:

o}

R:_.tOt:E?i:z .
Oy

was sich aus der Quadratsumme der Quarkladungen q; unter Beriicksichtigung

von drei moglichen Colour-Zustanden ergibt.

G0t fallt also wie ouu quadratisch mit zunehmender Energie ¢S ab - abgese-
hen von Resonanzstrukturen, wie sie z.B. von den drei bekannten Vektormesonen
P> w und perzeugt werden. Das Auftreten einer #Anderung von R mit wachsender
Energie ist ein Hinweis fiir das Vorhandensein eines neuen Quarks.

Solch ein Schwellenverhalten wurde in den Tetzten drei Jahren bei einer
Schwerpunktsenergie von ca. 4 GeV nachgewiesen (SCH/77, WIW/78). Zusammen
mit der Entdeckung der beiden besonders schmalen Resonanzen J/Y bei 3.096
GeV und W' bei 3.68 GeV unterhalb der Schwelle ergab sich daraus das
Charmmodell, das die Existenz des schweren Charm-Quarks ¢ fordert. Da
dieses die elektrische Ladung 2/3 trédgt, erhoht sich R dann auf den Wert
10/3.

Abb 2.1 zeigt die Anregungskurve der J/y -Resonanz, wie sie im Februar 1976
mit dem magnetischen Detektor PLUTO gemessen wurde. Die beobachtete experi-
mentelle Halbwertsbreite wird fast ganz durch die Energiestreuung der Elek-
tronen und Positronen im Speicherring erkldrt. Die wahre Breite betrdgt nur
M= (67 + 12) keV (PDG/78).

Die geringe Breite bzw. die groBe Lebensdauer der J/y~Resonanz wird dadurch
erklirt, daB dieses Teilchen der energetisch niedrigste gebundene cc-Zustand
ist, der nur unter Anderung der Charm-Quantenzahl zerfallen kann. Das neue
Vektormeson st der Grundzustand einer Reihe von Charmoniumzustdnden
(SCH/78), zu denen auch das W' gehort.

Charmoniumzustinde kdnnen nur in Hadronen ohne Charm zerfallen. Mesonen
mit offenem Charm, z.B. die D-Mesonen mit My * 1.87 GeV/cz, sind zu schwer,
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Abb 21 Die Anregungskurve der J/W -Resonanz
(aus PLU/76) - gemessen mit PLUTO



da sie aus dem neutralen Charmoniumzustand paarweise erzeugt werden missen;
sie kinnen erst oberhalb der Charmschwelle entstehen.
Bei der Erzeugung aus der e+e_-Vernichtung koppelt das J/W -Meson direkt

an ein virtuelles Photon (elektromagnetische Wechselwirkung 1. Ordnung})
und zerfdllt dann entweder in ein Leptonenpaar oder in ein Hadronensystem.

Der entsprechende Feynmangraph sieht folgendermaBen aus: \
e'
b Y E=E,+E_=my c?
e e e v

Die Erzeugung aus dem virtuellen Photon legt die Quantenzahl JPC =1
der erzeugten Resonanz und der Endzustdnde ihrer Zerfille fest.

Die Untersuchung von Zerfdllen des neuen Teilchens in Hadronen ermdglicht
dariiberhinaus Aussagen tiber weitere Quantenzahlen:

Aus dem stark bevorzugten Auftreten einer ungradzahligen Anzahl von Pionen
im Endzustand (GER/77, VAN/77) kann man auf negative G-Paritdt schiieBen
(fiir einen reinen Pionen-Endzustand ist G = (-1)", mit n = Anzahl der
Pionen). Mit der Beziehung zwischen G-Paritdt und Isospin, G = C-(-'l)I = -1,
folgt dann fiir den Isospin, daB er gradzahlig sein muB. Konnen die Zer-
fdlle in die Baryonenpaare pp und AA nachgewiesen werden, so ergibt sich
daraus 1 = 0.

3 Beschreibung des Experiments

Die folgende Beschreibung der experimentellen Gegebenheiten bezieht sich
auf die MeBperiode Anfang 1976.

3.1 Der Speicherring DORIS

Der DOppelRIngSpeicher DORIS besteht aus zwei getrennten iibereinander]ie-
genden Ringen, in denen Elektronen einer Ladung auf stabilen Bahnen zirku-
lieren. Die beiden Ringe durchdringen sich in den Mitten der geraden Bahn-
stiicke in den Wechselwirkungszonen WWP1 und WWP2. Da die beiden Teilchen-
strahlen unter einem Winkel vonm -1, m = 24 mrad, aufeinandertreffen, hat
der e+e'-Schwerpunkt einen geringen Impuls in Y-Richtung (Abb 3.1). Bei
gleicher Strahlenergie E und unter den Annahmen mo(e) = 0, sim/2 = 3/2
gilt

(3.1.1) lﬁ'SP]= Em mit £ =[5 + m *)

Daraus ergibt sich fiir die Schwerpunktsenergie J?:
. 2
(3.1.2) V5 = E\J2(T + cosq) =2k - E(})

Danach hat das J/y-Meson einen Schwerpunktsimpuls von 37 MeV; & verringert
sich durch die Schwerpunktsbewegung nur um ca. 0.2 MeV.

Der Speicherring hat gegeniiber einem Ringbeschleuniger mit festem Target
(Synchrotron)den Vorteil, daB (bei m« 1°) die gesamte Laborenergie als
Schwerpunktsenergie zur Verfiigung steht. Aus (3.1.2) erhdlt man dann fiir
s

J$ = 2E
Dagegen gilt fiir das Synchrotron bei hoher Energie beim Stofi auf ein
ruhendes Elektron:

s~ Jam E; E; = Energie der stoBenden
Teilchen

*) Hier und im Verlauf der weiteren Arbeit wird h = ¢ = 1 gesetzt.
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Abb 31 Schwerpunktsimpuls

Fir die Erzeugung der J/y -Resonanz durch Elektron-Posiéron-Vernichtung
(V8 = 3.1 GeV) bendtigt man bei einem Speicherring eine Strahlenergie von
2 x 1.55 GeV, beim Synchrotron dagegen von ca 104 GeV. Ein Vorteil des
Doppel- gegeniiber dem Einzelringspeicher ist die Moglichkeit, auch andere
Teilchenkombinationen als Teilchen/Antiteilchen zu speichern, z.B.
Elektron/Elektron oder Proton/Elektron.

DORIS wurde bislang nur als e+e'-Speicherring benutzt. Die beiden Teil-
chenstrahlen werden im Synchrotron DESY auf gleiche Energie beschleunigt
und dann in entgegengesetzter Richtung in den Speicherring DORIS geschos-
sen. Auf den beiden Geraden werden die Teilchenstrahlen nachbeschleunigt,
um den durch Synchrotronstrahlung verursachten Energieverlust zu kompen-
sieren. Tab 3.1 enthdlt die wichtigsten Abmessungen von DORIS und die
Strahlparameter zur Zeit der MeBperiode Anfang 1976.

Ein MaB fiir die Wechselwirkungsrate ist die Luminositdt L. Sie ist defi-
niert als Quotient der Ereignisrate N einer Reaktion und deren Wirkungs-
querschnitto:

(3.1.3) L = No (em “%s71y

Bei einer fiir DORIS typischen Luminositat von 103 am 25”1 kann man z.B.

auf der J/y-Resonanz (o =3 - 10% b, 1 nb = 10733 cmz, Abb 2.1) drei
Ereignisse in der Sekunde messen.
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Maschinenparameter

Umfang 288 m

Lange der geraden Bahnen 55 m
Durchmesser

der Ringhdlften 55 m
Ablenkradius in den Magneten 12.2 m
Kreuzungswinkel (180° -7}

der Teilchenstrahien 178.62°

m 24 mrad
Teilchenpakete pro Strahl 480, 240, 120

Strahlparameter {Anf. 1976)

maximales V% 5 GeV
durchschnittliche

Strahlstrome 200-300 mA
durchschn. Lebensdauer

eines Strahls 5h
durchschn. Luminositdt 1030 em~25°1

Tab 3.1 Maschinen- und Strahlparameter von DORIS

3.2 Der magnetische Detektor PLUTO

Abb 3.2 zeigt die verschiedenen Komponenten des magnetischen Detektors
PLUTO: Die supraleitende Spule (2)ist horizontal um die Strahlachse ange-
ordnet, die Wechselwirkungszone befindet sich in ihrem Zentrum. Im Innern
der Spule sind die ImpulsmeBkammern (3) , die Nachweiskammern fiir Myonen
befinden sich auBerhalb des Magnetjochs (1) . Der Detektor ist de-
tailliert im PLUTO-Handbuch (PLU/74) und in der Doktorarbeit von A. Bicker
(BAE/77) beschrieben, deshalb wird hier nur ein zusammenfassender Ober-
biick gegeben.



Magnetjoch [verfahrbar) Hdhe des Magnetjochs 330 cm
Hauptspule ( Supraleitender Magnet mit Kryostat [ Kihlsystem}) h:?;&::r::qg:e,:gf;:ge 20 cm
{einschl. Joch u Kompensationsspulen) 284 cm

Yersorgungsturm fisr Hauptspule
pisp Hdhe der Magnetachse iiber Boden 165 cm

Innendetektor [Proportionalkammern und Szintillationszahler} Innendurchmesser des Kryostaten 140 cm
. Lange des Kryostaten 105 ¢m

Yordere Kompensationsspule Max Feldstarke im Magnetmittelpunit 2 T

Yersorgungsturm fiir Kompensationsspule Gesamtgewicht des Magneten 120 t

Joch-Grundrahmen, auf Panzerrollen verfahrbar
Myon -Kammern {LL-Kammern}

Elektronenstraht
Positronenstrahl
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Abb 3.2 Der magnetische Detektor PLUTO - 1976



3.2.1 Die ImpulsmePkammern

Das Kammersystem hat beziiglich der DORIS-Strahlachse zylindrische
Symmetrie (Abb 3.3). Die X-Achse zeigt in die Mitte des Speicher-
ringes, die Y-Achse ist vertikal nach oben gerichtet und die Z-Achse
verlduft - bis auf den Kreuzungswinkel M/2 - parallel zur Impulsrich-
tung der Positronen und zur Richtung des PLUTO-Feldes. Der Zylinder-
mittelpunkt ist der Nullpunkt des Koordinatensystems und der Sollwert
von WWPZ.

Die 14 Ortskammern (Kammern K1, K4, ....K16) sind Proportionaldraht-
kammern und bestehen jeweils aus drei zylindrisch geformten Fldchen
{Abb 3.4}. Die beiden duBeren sind die als Streifensysteme ausgelegten
Hochspannungsfldchen {Kathoden). Die mittlére wird aus achsenparallel
gespannten Anodendrdhten gebildet. Das Kammersystem hat flir den Durch-

gang eines ijonisierenden Teilchens eine empfindliche Lange von 540.0 mm.

Hallenseite ,

@\ ) Torseite
£

Abb 3.3 oOrientierung des Detektors

45°-Hv-
Streifen

Praportional - P
drahte

90°-HV-
Straifen

Abb 3.4 zytindrische Proportionaldrahtkammer

Es werden sowoh] die Kathoden- als auch die Anodensignale registriert, so
daB jede Kammer fiir ein geladenes Teilchen drei Koordinaten in Form von
Spannungsimpulsen liefert. Durch die Drahtauslese erhdlt man R und ¢ in
der X-Y-Projektion. Die Einteilung der HV-Flidchen in Streifen mit 45°-
bzw. 90°-Neigung zur Z-Achse ermiglicht die Messung der Z-Koordinate.

Die genaue Funktionsweise einer Zylinderkammer ist in der Diplomarbeit
von K. Derikum (DER/75) dargelegt.

Der supraleitende Soleonid, der die Ortskammern umgibt, erzeugt ein weit-
gehend homogenes Magnetfeld von maximal 27T im Spulenmittelpunkt. Er hat ein
impulsempfindliches Volumen von der Lange L = 1050 mm und dem Durchmesser

D = 1400 mm. In dem Magnetfeld werden die geladenen Teilchen abgelenkt, so
daB sie eine Schraubenlinie durchfliegen, aus deren Kriimmung % in der
X-Y-Projektion sich der Transversalimpuls [p}l unter der Voraussetzung,



daB H. senkrecht auf der X-Y-Ebene steht folgendermaBen berechnet:
(3.2.1) |Be| = cPrx (Gev, m™ ') mit CP = 0.003 Ho (T)

Hat ein Teilchen z.B. den Transversalimpuls | B, | = 1 GeV, so betrdgt
der Krimmungsradius seiner Bahn bei einem Magnetfeld von 2 T
1/ =1.67 m.

Im homogenen Magnetfeld beschreibt ein geladenes Teilchen eine Schrauben-

bahn, deren Steigung tan A aus einer Anpassung an die gemessenen Z-Koordi-
naten gewonnen wird. Mit X\ erhdlt man die zur Z-Achse transversale Impuls-
komponente |E}| und die entsprechende Longitudinalkomponente p, :

(3.2.2) |a;] =| 3| sin e (6 = 90° -2
(3.2.3) p, =|F|cos®

Die Schraibenlinie ergibt in die X-Y-Ebene projiziert einen Kreis. Aus
seinem Mittelpunktswinkel Pnit ( = Winkel zwischen der Verbindungslinie

Ro vom Kreismittelpunkt zum Koordinatenursprung und der X-Achse,Abb 3.7a)
und dem Ladungsvorzeichen des Teilchens werden die X- und die Y-Komponente

bestimmt:
(3.2.4) Py = | By| cos (opsy + a0/2)

mit q = e/lel,
{3.2.5) Py = |p}l sin (g4 + qU/2) e = Elementarladung

Zwischen den Kammern K10 und K11 und zwischen K14 und K15 befindet sich je
ein Bleizylinder mit dem Radius R = 375.0 mm, der Dicke D = 2 mm bzw.

0.44 RL (Strahlungsléngen) und R = 593.5 mm, D = 9 mm bzw. 1.71 RL. Sie
ermdglichen die Identifikation von Photonen und Elektronen iiber elektro-
magnetische Sekunddrreaktionen (Konversion und Schauerbildung). Von ¥'s
verschiedene neutrale Teilchen kdnnen vom Detektor nachgewiesen werden,
wenn sie noch innerhalb seines empfindlichen Volumens in geladene Teil-
chen zerfallen, z.B. A= pmr, K; = arrT usw.

- 10 -

Die geometrische Akzeptanz der Proportionaldrahtkasmern ergibt sich aus der

empfindlichen Linge der Kammern und der Forderung nach mindestens drei ange-
sprochenen Kammern zu 92.2% des vollen Raumwinkels 4m.

3.2.2 Die duBeren Detektorkomponenten

Die Gruppe der Zylinderkammern und die Spule sind von einem Eisenjoch, mit
einer durchschnittlichen Dicke von 700 mm umschlossen (die genauen Werte
fiir seine Dicke in Abhingigkeit vom Winkel finden sich bei ROE/78). Das
Joch dient der Abschirmung des Streufeldes nach auBen, der Homogenisierung
des Magnetfeldes im Innern und der Identifikation von Myonen, die nicht
der starken Wechselwirkung unterliegen und deshalb das Eisen durchdringen.
Ihr Impuls muB dazu groBer als ca 850 MeV sein. Das Eisen dient also als
Absorber fiir Hadronen, die einen grofen Wirkungsquerschnitt fiir die
Wechselwirkung in Materie mit grofer Kernladungszahl haben. Die Myonen
werden in ebenen Proportionalrohrkammern auBerhalb des Jochs (Abb 3.2)
nachgewiesen. Diese y-Kammern iiberdecken 51% von 4m.

Sie sind in der Doktorarbeit von M. RoBler (ROE/78) ausfiihrlich be-
schrieben.

Zu den auferen Detektorkomponenten gehdrt auch der Luminositdtsmonitor.

Zur Bestimmung der Luminosittdt (3.1.3) wird die Bhabha-Streuung unter
kleinen Winkeln benutzt, deren Wirkungsquerschnitt aus der QED gut be-
kannt ist. Der Aufbau des Luminositdtsmonitors wird in BAE/77 ausfiihrlich
dargestellt.

3.3 Auswahl der Daten

Ziel der beschriebenen Messungen ist es, mittels einer Analyse der Er-
eignisse physikalisch relevante Aussagen zu machen z.B. iiber den Verlauf
des totalen Wirkungsquerschnitts innerhalb eines Energieintervalls oder
liber die Haufigkeit bestimmter Zerfdlle einer Resonanz.

Dazu ist es notwendig, mdglichst viele verschiedenartige Ereignisse nach-
zuweisen, so daR die ersten Bedingungen an ein Ereignis sehr weich aus-
fallen. Dies hat dann allerdings zur Folge, daB auch viele Untergrunder-
eignisse akzeptiert werden, Ereignisse aus der kosmischen Strahlung und
Reaktionen der Primdrstrahlen mit dem Restgas in den Vakuumrohren.
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Durch Anwendung verfeinerter, auf ein spezielles Probiem zugeschnittener
Kriterien muf diese grofe Zahl von gemessenen Daten moglichst frih redu-
ziert werden. Diese Datenselektion 13duft in verschiedenen Stufen ab
(Herstellung von "Datengenerationen”): Wahrend der Datennahme ("on-Tine“)
durch den Trigger (Kap 3.4) und durch die erste p-Reduktion, danach
{"off-1ine") durch die Klassifikation der Daten nach den Gesichtspunkten
der spdteren Auswertung mit verschiedenen Computer-Programmen (Kap 3.5).

3.4 Der Trigger

Im folgenden wird der Trigger zur Zeit der Datennahme bei der Schwer-
punktsenergie von 3.1 GeV beschrieben.

3.4.1 Initialisierung des Triggers

Der Trigger arbeitet nur mit den Signalen der achsenparalielen Drahte.
Dazu wird die X-Y-Ebene in 120 Sektoren zu je 3° eingeteilt, und s3mt-
liche innerhalb eines Sektors gesetzten Drdhte einer Kammer werden zu
einem Triggersignal zusammengefaBt. Paare von Zylinderkammern sind zu
fiinf sog. Ringen r zusammengefaBt (Tab 3.2}, die jeweils aus einer
inneren Kammer K1 und einer duBeren Kammer Ky {ausgehend vom WWP) ge-
bildet werden.

Wenn in einem Ring r Ki in dem 3°-Sektor s angesprochen hat und Ka in
dem Bereich s+3 (Richtungsteleskop des Ringes r, Abb 3.5), werden die

so gemessenen Koordinaten als zu einer Teilchenspur gehtrend betrachtet
(Spurelement). Durch die Definition der Richtungsteleskope ist der mini-
male Transversalimpuls der akzeptierten Teilchen vorgegeben. Er betrigt
bei einem Magnetfeld von 2 T 240 MeV.

Die logische Funktion DOR(r)} ist genau dann wahr, wenn im Ring r min-
destens ein Spurelement gefunden worden ist. Der Strobe wird gesetzt,
wenn mindestens eine der 5 DOR-Funktionen wahr ist. Er startet dann die
1. Triggerstufe und die Zwischenspeicherung der Ereignisdaten. Seine
Rate betragt 2-5 kHz.

Durch die DOR-Bedingung und dadurch, daf der Trigger Signale erst ab K4
beriicksichtigt, wird erreicht, daB ein groBer Teil der Ereignisse aus
Strahl-Gas-Reaktionen den Trigger gar nicht erst initialisiert. Die
Teilchen dieser Ereignisse haben hdufig so kleine Impulse, daB sie nur
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Abb 3.5 Richtungsteleskope der parallelen Logik
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ADbb 3.6 Richtungsteleskope der sequentielien Logik
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r Ki I(a r Ki Ka
1 K4 K7 1A K4 K6, K8, K9
2 K5 K8 1B K5 K7, K9, K10
3 K6 K9 2 K15 K16
5 K11 K12 ’ 3 K11 K12
6 K15 K16 4 K12 K14

Tab 3.2 Ringdefinition Tab 3.3 Ringdefinition
Strobe u. Pretrigger sequentielle Logik

die ersten Kammern setzen, bzw. die DOR-Bedingung nicht erfillen.

3.4.2 Die 1. Triggerstufe (Pretrigger)

Die vom Strobe gestartete 1. Triggerstufe dient als Vortrigger und arbeitet

in paralieler Logik. Sie benutzt die Ringdefinition der Strobe-Bedingung,
aber zusdtzlich wird die X-Y-Ebene in acht 45°-Sektoren unterteilt, die
untereinander logisch verknipft sind. Die logische Funktion DUL(r) ist
genau dann wahr, wenn es mindestens zwei Spurelemente gibt, die nicht

in zwei benachbarten 45°-Sektoren eines Ringes liegen.

Ein Ereignis wird vom Pretrigger akzeptiert, wenn mindestens eine der §
mgglichen DUL-Funktionen wahr ist. Dann wird die nichste Triggerstufe
fir dieses Ereignis gestartet, andernfalls wird der Inhait des Zwischen-
speichers geltscht und das Tor zur weiteren Datennahme gedffnet.

Die Schaltung als parallele Logik bedeutet, daB alle 600 Richtungs-
teleskope gleichzeitig arbeiten. Dadurch wird fiir die Entscheidung iber
ein Ereignis nur 1 us bendtigt. Die Pretriggerrate betridgt im Experi-
ment etwa 100 Hz.

3.4.3 Die 2. Triggerstufe (sequentielle Logik)

Die letzte Triggerstufe ist die "sequentielle Logik”. Sie untersucht die

120 Signale jeder Ortskammer nacheinander (12 Schieberegister & 120 bits).

Dazu werden die Ringe neu definiert (Tab 3.3) und die Richtungsteleskope
wie folgt festgesetzt:
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In den Ringen des sogenannten Innendetektors {Ringe 1A und 1B) miissen

Ki und mindestens 2 der drei Ka‘s angesprochen haben, und zwar innerhalb
von 6 alternativen Teleskopen (Abb 3.6). Zu diesen gibt es sechs spie-
gelsymmetrische Teleskope; damit werden die beiden mdglichen Ladungszu-
stande der Teilchen gleich behandelt. Diese Teleskope geben in Abhdngig-
keit von dem 3°-Sektor, in dem die innere Kammer ein Signal liefert, den
Bereich von Sektoren vor, in dem die duBeren Kammern angesprochen haben
missen. In den duBeren Ringen (Ringe 2 bis 4} muB Ka in einem der Sek-
toren s+2 gesetzt worden sein, wenn Ki im Sektor s angesprochen hat.

Durch die Definition der Richtungsteleskope fiir die seguentielle Logik
betrdagt der minimale Transversalimpuls der Teilchen bei einem Magnet-
feld von 2 T 240 MeV.

Sie akzeptiert ein Ereignis, wenn eine der folgenden Bedingungen er-
fullt ist:
I Ring 1A oder 1B missen mindestens 2 Spurelemente aufweisen.
IT In éinem der Ringe 2 bis 4 miissen mindestens 3 Spurelemente er-
kannt sein.
I{I Im Ring 2 geniigen 2 Spurelemente, vorausgesetzt, sie sind inner-
halb von +13.5° komplanar.

- Die Bedingungen I und III stellen einen guten 2-Teilchen-Trigger dar;
[ fir die Ereignisse mit 2 geladenen Teilchen, die vom WWP kommen,
II1 fir Ereignisse mit 2 gegentiberliegenden Photonen.

- I1 und III verwerfen Teilchen mit groBem Impuls aus Hohenstrahler-
eignissen, die nur die duBeren Kammern durchfliegen. Fliegen sie da-
gegen durch den Wechselwirkungspunkt, so werden sie als Ereignisse
mit zwei geladenen Teilchen erkannt. Diese Hohenstrahlungsteilchen
bilden einen groBen Teil des Untergrunds in dieser Ereignisklasse,
also auch fiir den hier untersuchten Zerfall J/y — pp

Die sequentielle Logik bendtigt fir ein Ereignis 40 us.

Die Triggerbedingungen wurden so gewdhlt, da bei den experimentellen
‘Gegebenheiten (z.B. hoher Untergrund von den Primarstrahlen) die maxi-
male Rate, die das Auslesesystem bewdltigen kann (20 Hz} nicht iber-
schritten wird.

Die Trigger-Akzeptanz betrdgt 86% von 4. Sie ist kleiner als die geo-

metrische Akzeptanz des Detektors (Kap 3.2.1), da der Trigger mit den
Signalen erst ab K4 arbeitet.
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Ist ein Ereignis vom Trigger akzeptiert worden, so werden die entspre-~
chenden gemessenen Koordinaten in einen Puffer (Zwischenspeicher) eines
Kleinrechners vom Typ PDP 11/45 gelesen; dies dauert ca 1 ms pro Ereig-
nis. Dann wird der Befehl zur weiteren Datennahme gegeben. Der Puffer
faBt maximal 4000 Worte. Jeweils 3100 werden im on-1line-Verfahren als

1 Block zur GroBrechenanlage vom Typ IBM 370/168 transferiert; 1 Block
enthdlt ca. 15 Ereignisse.

Die genaue Organisation der Daten in dem PDP-Puffer ist in FRS/76 be-
schrieben.

3.5 Herstellung der Datengenerationen

3.5.1 Die erste u-Reduktion (1. Datengeneration)

Noch wihrend der Datennahme werden die vom Trigger akzeptierten Ereignisse
einer ersten Auswahl unterzogen.Ein PDP-Programm sucht nach Ereignissen
aus der kosmischen Strahlung und verwirft 80-90% dieser Untergrundereig-
nisse vor der Ubertragung zur IBM. Im folgenden wird kurz skizziert, wie
dies von dem p-Reduktionsprogramm ausgefiihrt wird; es ist genauer in
FRS/76 besch?ieben.

Die Teilchenbahnen eines 2-Spur-Ereignisses kinnen in der X-Y-Projektion
durch einen Kreis und in der R-Z-Projektion durch eine Hyperbel angendhert
werden. In beiden Projektionen wird mit Hilfe von Symmetriebetrachtungen
entschieden, ob es sich um durchgehende Spuren handelt, die nicht vom WWP
kommen. Letztere Bedingungen werden dadurch erfiillt, daB die Spur in der
X-Y-Projektion einen Mindestabstand vom WWP von /rmin/ = 30 mm (Abb 3.7a)
haben muB und in der R-Z-Projektion von /z./ = 150 mm (Abb 3.7b). Diese
Einschrénkung ist notwendig, um keine guten 2-Teilchen-Ereignisse z2u
verwerfen; andererseits wird dadurch der Untergrund aus Teilchen kos-
mischer Strahlung, die durch den WWP fliegen,in dieser Ereignisklasse
nicht verringert.

Durch die y-Reduktion wird die Ausleserate der PDP um ca. 50% gesenkt.
Diese Ereignisse bilden die 1. Datengeneration und werden als Original-
daten auf den sog. DUMP-Bindern abgespeichert.
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Rl}
M Spur
P ]
— e
X o z
Abb 3.7a Definitionen in der Abb 3.7b Definitionen in der
X-Y-Projektion R-Z-Projektion

3.5.2  Spurdefinition und zweite p-Abtrennung (2. Datengeneration)

Der erste Schritt innerhalb der Auswertekette nach der Datennahme ist die
Erstellung der zweiten Generation der Daten. Dazu werden die Original-
daten auf Spuren geladener Teilchen untersucht; es wird versucht, den ge-
messenen Koordinaten Spuren anzupaséen. Dies geschieht mit dem Programm
PLUPAT (FRA/75).

Noch vor der Spurenerkennung werden die Daten von PLUPAT noch einmal auf
Untergrundereignisse untersucht. Dies geschieht in vergleichbarer aber
genauerer Weise wie durch das PDP-Programm zur ersten u-Reduktion (GER/77).
Die Zahl der Ereignisse wird dadurch um ca. 60% reduziert.

PLUPAT bestimmt dann die Spurparameter der geladenen Teilchen durch eine
Ausgleichsrechnung (Fit), nachdem es die mit einer Spur vertrédglichen
Koordinaten geometrisch rekonstruiert hat (Patternerkennung). Dazu werden
nur die Signale aus den Proportionaldrahtkammern K4 bis K14 verwendet. Von
den drei Zylinderkoordinaten erhdlt man r und aus der Drahtauslese, z aus
der Streifenauslese.
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Zur Spurerkennung wird die X-Y-Ebene in 2 Klassen von je 10 Sektoren einge-
teilt, die gegeneinander verdreht sind. In diese Sektoren werden die MeB-
punkte eingeordnet. Innerhalb eines Sektors werden sog. Primirkoordinaten
gewahlt, die einen Kreisbogen definieren, der die Spurparameter in 1. Nihe-
rung vorgibt. Durch Iteration wird innerhalb einer durch die Detektorauf-
16sung und den Teilchenimpuls definierten "StraBe" durch die Ortskammern
nach weiteren Koordinaten gesucht, die zu dieser Spur gehtren konnten.

Um dann tatsdchlich als zu einer Spur gehdrende Koordinaten anerkannt zu
werden, miissen sie bestimmte Kriterien erfiillen, z.B. Mindestanzahl von
MeBpunkten pro Spur, maximale Licke zwischen zwei gesetzten Kammern,
Minimalimpuls usw. Ist solch ein Satz von Koordinaten gefunden worden,

so wird unter Beriicksichtigung der Ortsaufldsung des Detektors und der
Vielfachstreuung geladener Teilchen in den Kammerwdnden eine Spur angepaft.

PLUPAT speichert die Angaben zu einem Ereignis bzw. zu den Spuren der
Teilchen dieses Ereignisses in sog. banks. Dabei handelt es sich um eine
dynamische Speicherungs-Organisation, die in BLO/77 vorgestellt wird. Im
einzelnen werden folgende banks erzeugt:

"PROP‘ enthdlt sdmtliche gemessenen Originaldaten eines Ereignisses

'GEOM' wird fiir jede Spur dieses Ereignisses erzeugt und enthilt die
geometrischen Spurparameter

'VTIYP' gibt Auskunft iiber den Typ des Ereignisses {Anzahl der Spuren,
Anzahl der fiir keine Spur verwendeten Koordinaten usw.)

'MYCO' speichert die Koordinaten der in diesem Ereignis gesetzten
y-Kammern

Die bei der zweiten p-Reduktion iibriggebliebenen Ereignisse bilden auf
den sog. PLUPAT-Bdndern in der oben angegebenen Speicherungsform die Ein-
gabe fir die weitere Bearbeitung der Daten.

3.5.3 Einbeziehung des Wechselwirkungspunktes (3. Datengeneration)

Die Ereignisse dieser Generation missen zwei alternativen Bedingungen
genligen:
I Es mussen mindestens zwei Spuren im Detektor gesehen werden, von denen
fiir wenigstens eine /rminfg 30 mm gelten muB. Der Betrag des Mittel-
wertes z . der zo-Werte aller Spuren eines Ereignisses mit
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/Tpin/ <30 W muB kleiner gleich 80 mn sein *).

II Durch das Auftreten einer Gruppe benachbarter gesetzter Drihte
(Cluster) hinter den beiden Pb-Zylindern werden mindestens drei
Photonen identifiziert.

In diesem Schritt der Datenselektion werden also alle Ereignisse verworfen,
fir die PLUPAT keine Spur definieren konnte, bzw. deren Teilchenspuren nicht
aus dem Wechselwirkungsbereich kommen. Nur etwa 5% der Daten passieren
diesen Filter. Fir sie wird zusdtzlich folgende bank erzeugt:

'KEEP' mit Angaben zur Klassifikation des Ereignisses nach Anzahl der
Spuren (bzw. y-Cluster), Zahl der Spuren mit /rmin/‘ 30 mm usw.
Nach dieser Auswahl werden die Ereignisse auf den PLUDAT-Bindern abge-

speichert.

3.5.4 Ereignisse mit Vertexfit (4. Datengeneration)

Im ndchsten Schritt der Filterungskette wird fiir mindestens eine Teilchen-
spur des Ereignisses /rmin/s 15 mm und /2./< 80 mm verlangt. Ist dieses
Kriterium erfiillt, so versucht das Programm moglichst viele Spuren unter
Einbeziehung des WWP's an einen gemeinsamen Ursprung zu binden (Vertexfit).
Fiir diese Spuren wird der neue Satz von Spurparametern 1/p, ¢, A, Zo be-
stimmt. Das Ereignis wird akzeptiert, wenn der Vertexfit fiir mindestens zwei
Teilchen gelingt. Dies ist fir ca. 70% der PLUDAT-Daten der Fall.

AuBerdem werden die Ereignisse auf bestimmte Eigenschaften untersucht:

1. Fir jedes Teilchen vom WWP wird gepriift, ob es unter Beriicksichtigung
seines Impulises und der Detektor-Akzeptanz eine der p-Kammern hdtte treffen
konnen und ob in einem dadurch definierten Bereich auch eine p-Kammer an-
gesprochen hat. Ist dies der Fall, so gilt das Teilchen als identifiziertes

*} Anmerkung: Es sei hier darauf hingewiesen, daB der Schnitt in z bei den
bei htheren Energien genommenen Daten zugunsten eines griBeren
Wirkungsgrades geandert wurde.
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Myon. Zeigt es nur auf eine u-Kammer, setzt sie aber nicht, so ist es ein
Hadron-Kandidat.

2. Ein Teilchen vom WWP wird als Elektron identifiziert, wenn in seiner
Flugrichtung hinter dem zweiten Bleikonverter ein Schauer gemessen wird.
Die genaue Definition eines Schauers ist in der Doktorarbeit von W. Wagner
(WAG/78) wiedergegeben,

3. Kollineare 2-Teilchen-Ereignisse werden auf die mogliche Herkunft aus
kosmischer Strahlung untersucht. Dazu wird versucht, durch die beiden Teil-
chenbahnen eine durchgehende Spur anzupassen, wobei die Schwerpunktsbe-
wegung des e+e'-Systems (Kap 3.1) vernachlassigt wird. Bei einem xé< 30 und
/rmin
wird die gleiche Anpassung wiederholt, dieses Mal mit auf die Schwerpunkts-

/>4 mm gilt das Ereignis als Hohenstrahlereignis. Bei einem xé< 50

bewegung korrigierten Impulsen. Diese Anpassung wird dann fir die Unter-
suchung von u+u'- und pp-Endzustanden benutzt.

In dieser Stufe werden zusdtzlich folgende banks erzeugt:

'VERT' mit Informationen dariiber, welche Spuren eine Anpassung an den Vertex

haben und mit der gemessenen Z-Koordinate auf der Strahlachse ver-
traglich sind

'TRAC' wird fiir jede an den Vertex gebundene Spur eingerichtet und ent-
halt die neuen Spurparameter

‘MYON' wird fir jedes als y identifiziertes Teilchen angelegt und enthdlt
Angaben iiber die Art der Myonenerkennung

'SHWR' mit der Anzahl der zu einem Elektron gehdrenden Schauerkoordinaten

'COLL' wird fir die kollinearen 2-Teilchen-Ereignisse erzeugt und enthdlt
die neuen Spurparameter

Die auf diese Weise reduzierten Daten bilden auf den PLUFIT-Bindern die
4. Datengeneration.

3.6.5 Hadronische Ereignisse (5. Datengeneration)

Im Hinblick auf die Untersuchung von hadronischen Ereignissen wird die Zahl
der Daten auf den PLUFIT-Bindern durch Schnitte noch einmal um ca. 30%
reduziert. Die Schnitte sind so gewdhlt, daB sie die kollinearen 2-Teilchen-
Ereignisse nicht zulassen, Damit wird ein groBer Teil der QED-Ereignisse
erkannt und verworfen, andererseits gehen hadronische 2-Teilchen-Ereignisse
verloren, wie 2.B. J/y = pp
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Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn es mindestens eine der folgenden Bedin-
gungen erfiillt:

1 Spuren von wenigstens 4 geladenen Teilchen kommen vom WWP, d.h.
sie konnten zum Vertexfit herangezogen werden.

II  Es kommen 3 Teilchen vom WWP. Dann muB auBerdem gelten, daB in zwei
Fallen je 2 der Spuren einen Winkel kleiner 165° bilden, m.a.W. die
Differenz im Azimut ist /A‘Pij,< 165°.

IIT Kommen nur 2 Teilchen vom WWP, so miissen sie einen groBeren Winkel
als 15° bilden (/A@/< 165°).

IV Zwei kollineare geladene Teilchen vom WWP werden zugelassen, wenn
der Impuls von mindestens einem 900 MeV iibersteigt.

Die Daten der 5. Generation (HADFIT-Binder) bilden fiir viele Untersuchungen
die Ausgangsdaten; z.B. fiir die Berechnung des totalen hadronischen Wir-
kungsquerschnitts oder flir die Analyse eines bestimmten Zerfallsprozesses,
wie J/w = 2w 2 °.

3.6 Die Monte-Carlo-Simulation

Mittels eines Monte-Carlo-Programms wird der Wirkungsgrad der Analyse
eines Zerfallprozesses und der des Detektors abgeschitzt.

Das MC-Programm erzeugt Ereignisse einer bestimmten Klasse in der Weise,
daB die spezifischen Teilcheneigenschaften (Ladung, Masse, Lebensdauer...)
eingegeben werden und die Teilchenimpulse nach einem bestimmten Modell mit
einem Zufallsgenerator ermittelt werden, Die so erzeugten Teil-

chen werden dann mit einem Spurverfolgungsprogramm durch den simulierten
Detektor verfolgt. Als Ergebnis liefert das MC-Programm Daten vom Typ

der 1. Generation.

Bei der Untersuchung bestimmter Zerfallsprozesse werden durch geeignete
Schnitte mdglichst viele Untergrundereignisse verworfen bis die gesuchten
Ereignisse als trennbares Signal erkennbar werden. Der Wirkungsgrad dieser
Schnitte ist in der Regel kleiner als 100%, d.h. es wird auch ein Teil

der guten Ereignisse verworfen. Um die Zahl der Ereignisse eines Zerfall-
kanals in das entsprechende Verzweigungsverhiltnis umzurechnen, muB daher
die Wirksamkeit aller Schnitte abgeschitzt werden. Dazu werden die MC-
Ereignisse mit derselben Technik analysiert wie die gemessenen Daten.
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Der gesamte Wirkungsgrad berechnet sich dann aus dem Verhdltnis der gese-
henen und der erzeugten MC-Ereignisse.

In BAE/77 werden das allgemeine Verfahren der MC-Simulation und das fiir
das PLUTO-Experiment speziell entwickelte MC-Programm ausfiihrlich beschrie-
ben.

3.7 Grundlagen zur Berechnung von Verzweigungsverhdltnissen

Verzweigungsverhdltnisse geben an, mit welcher Hiufigkeit die verschie-
denen Zerfallsarten eines instabilen Teilchens auftreten. Zu ihrer Be-
rechnung bendtigt man also die Zahi aller Zerfdlle N und die Zahl der
Ereignisse des spezifischen Zerfallskanals Ns.

tot

Die Zahl der gesehenen hadronischen Ereignisse im Energiebereich um 3.1 GeV
wurde mit den Daten der HADFIT-Bander ermittelt: Es wurden von PLUTO 83647
Ereignisse gemessen (DEV/77). Nach MC-Korrektur erhdlt man fir die Zah

der hadronischen Ereignisse

(3.7.1) Npag = 121660 + 350

Nach BOY/75 sind dies (86 + 2)% aller Zerfdlle der J/y -Resonanz. Den Rest
bilden die Kanile J/y = wu*p” und J/y — e*e” mit je (6.9 + 0.7)%.
Fiir die Gesamtzahl aller Ereignisse ergibt sich somit

(3.7.2) Niot = 141500 + 3300

Der Wirkungsgrad des Schnittes in Zoy bei der Herstellung der 3. Datenge-
neration macht es erforderlich, N; in Abhdngigkeit von dem Zerfaliskanal zu
korrigieren: Bei den Ereignissen mit mehr als 2 geladenen Teilchen muR ein
Verlust von ca. 15% beriicksichtigt werden, bei den nicht komplanaren 2-
Teilchenereignissen von ca. 10% (DEV/78).

Fiir einen bestimmten Zerfallskanal kann der genaue Korrekturfaktor
mit MC-Berechnungen ermittelt werden.

Der Wirkungsgrad dieses Schnittes ist bei kollinearen 2-Teilchenereignissen
nahezu 100%, so daB in diesem Fall eine Korrektur von Nz entfdllt.

-2]-
4 Untersuchung des Zerfalls J/W = pp
4.1 Spezifische Merkmale des Zerfalls

4.1.1 FEinleitung

Spezifisches Merkmal von Ereignissen der Reaktion ete’ = J/w o pp sind
zwei schnelle, geladene Teilchen vom Wechselwirkungspunkt WWP (Vertexfit).

Obwohl es sich hier im Endzustand um hadronische Teilchen handelt, kann
nicht mit den HADFIT-Daten gearbeitet werden, da bei ihrer Erzeugung ein
Teil der kollinearen 2-Teilchen-Ereignisse zur QED-Unterdriickung abge-
trennt wurde (vergl. Kap 3.5.5). Grundlage fir die Untersuchung sind daher
die PLUFIT-Bander F33DEV.PLUFIT.GO001V00 bis F33DEV.PLUFIT.G0003VO0D mit
insgesamt 141925 Ereignissen.

4.1.2  Untergrundquellen

Quellen des Untergrunds sind in der Hauptsache Ereignisse der beiden lep-
tonischen Zerfdlle in ete” und u+u'. Sie machen zusammen {14 + 1)% aller
Zerfdlle des J/W -Mesons aus{Kap 3.7). Hinzu kommen hochenergetische
Hohenstrahlteilchen, die durch die Wechselwirkungszone fliegen. Zerfdlle

in die Hadronenpaare m'w™ und K'K™ sind stark unterdriickt (s. z.B. LIE/77)
und deshalb vernachldssigbar.

Bei Zerfallen in zwei entgegengesetzt geladene Teilchen mit der Masse m
erhdlt man die Sollwerte ihrer Impulse mit folgender Beziehung:

(4.1.1) I§| = & - mit £, = Strahlenergie

Wegen des groRen Unterschieds in ihren Massen sind die Impulse der beiden
Leptonen und die der Protonen zwar deutlich verschieden (Tab 4.1), aber

da die Elektronen beim Durchgang durch Materie aufgrund von Bremsstrahlung
Energie verlieren und unter Beriicksichtigung der Impulsauflosung des Detek-
tors kann man die pp-Ereignisse nicht allein anhand ihrer Impulse abtrennen.
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m {MeV) | 7] (Gev) E/|P]
m, = 938 1.23 1.26
m, = 105 1.54 1.01
m, = 0.511 1.55 1.01

Tab 4.1 Impulssollwerte

4.1.3 Erste Ereignisauswanl

Zur ersten Reduzierung der Eingabedaten wird die spezielle Kinematik des
Zerfalls J/W — pp durch zwei Schnitte berlicksichtigt.

Im ersten Schnitt wird die in Kap 3.5.4 beschriebene Myonen- und Cosmic-
Erkennung ausgenutzt:

1. Es werden nur kollineare 2-Teilchen-Ereignisse zugelassen, fiir die eine
Anpassung an eine durchgehende Spur gemacht werden konnte (Existenz der bank
'COLL'), wenn sie nicht als Teilchen aus der kosmischen Strahlung identifi-
ziert wurden (s. Kap 3.5.4).

2. Ist mindestens eins der beiden Teilchen als p erkannt worden {Existenz
von 'MYON'), so wird das Ereignis verworfen. Wegen der geometrischen
Akzeptanz der p-Kammern werden ca. 50% aller u's auch als solche identi-
fiziert, so daB durch diesen Schnitt nicht alle u+u'-Ereignisse unterdrickt
werden kdnnen.

Diese Bedingungen werden von ca. 8% aller Ereignisse erfiillt, die in der
ersten Zeile und Spalte der Tabelle 4.2 aufgefiihrt sind. In den folgenden
Zeilen dieser Tabelle wird der Effekt von weiteren Schnitten auf die Ereig-
niszahlen verfolgt. Die Bedeutung der Seitenbandsubtraktion wird im

Kapitel 4.3.1 erklart.

Durch die Beschrinkung auf zwei schnelle Teilchen vom Wechselwirkungspunkt
werden auch Ereignisse zugelassen, bei denen durch die p-Wechselwirkung

im zweiten Bleizylinder Sekundirteilchen in die inneren Kammern zuriickge-
streut werden, so daB das Spurenerkennungsprogramm PLUPAT weitere Spuren

definieren konnte, die dann aber einen groBen Abstand vom WWP haben
(Abb 4.3),

akzeptierte Ereignisse
von 11925 PLUFIT-Dafen

Schnitte ohne Seiten-| mit Seiten-
bandsubtrakt |bandsubfrakt
erste Reduktion:
kollineare 2-Teilchen-Ereignisse,
nicht als Hohenstrahierei isgund 11149 8419
nicht als p-Ereignis identifiziert
zwei schnelle Spuren mit entge-
gengesetzter Ladung vom WWP 8761 7551
0.80< Ep/p|< 1.5
Polarwinkel /cos@/< 0.5 3759 2868
Unterscheidung Hadron-Myon 2090 1846
Unterscheidung  Hadron -Elekiron
59
Ne(p)< 10, No(B)< 20 > 358
Abstand der Spuren vom WWP
in der X-Y-Projektion 451 354

"rmin/ < 1.8mm

Tab 4.2 Zusammenfassung der Schnitte und Zaht der
akzeptierten Ereignisse - mit und ohne
Seitenbandsubtraktion
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Im zweiten Schnitt werden genau zwei Teilchen mit groBem Impuls und ent-
gegengesetzter Ladung gefordert, die vom Wechselwirkungspunkt kommen. Die
Wirkung von Impulsschnitten wird in Abbildung 4.t gezeigt. Zwischen den
gewdhlten Grenzen des auf dieStrahlenergie Ebnormierten reziproken Impulses
Eb/lﬁl = 0.8 und 1.5 dominieren noch die leptonischen Zerfallskanile

bei E,/|P|=1 und lassen kein pp-Signal bei E,/| | =1.25 erkennen.

4.2 Hadrondefinition

Ein Teilchen wird als Hadron angesehen, wenn es in den beiden Zylinder-
kammern hinter dem zweiten Bleikonverter mit einer maximal erlaubten
Anzahl von gemessenen Koordinaten nachgewiesen werden kann und wenn es
dem Verlauf nach eine der p-Kammern hitte treffen konnen, dort aber nicht
registriert wird. Im folgenden sind die d}ei Schnitte beschrieben, die
die hadronischen Ereignisse unter diesen Gesichtspunkten herausfiltern.

4.2,1 Der Polarwinkel

Damit die pp-Ereignisse von den leptonischen Ereignissen im weiteren
Verlauf der Analyse unterschieden werden kdnnen, wird verlangt, daf beide
Teilchen Kammer 16 erreichen kdnnen. Dies ist immer dann der Fail, wenn
der Polarwinkel 8 ihrer Impulse zwischen 60° und 120° liegt. Abb 4.2 zeigt
die cos 8-Verteilung mit dem eingezeichneten Schnitt. Die Anhdufung bei
cos 8 = 0.8 staimt von Ereignissen der Bhabha-Streuung, fiir die der Ver-

lauf des Wirkungsquerschnitts fiir kleine 8 proportional zu 8 -4 ist
(WIW/78).

4.2.2  Unterscheidung Hadron - Myon

Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn mindestens eins der beiden Teilchen
vom Myonen-Erkennungsprogramm als “Nicht-Myon" identifiziert worden ist,
d.h. sein Impuls zeigt auf eine y-Kammer, diese hat aber nicht angespro-
chen. Zeigen beide Impulse in nicht mit p-Kammern iberdeckte Gebiete, so

. . — + - N . R
kann nicht zwischen pp- und p'y -Ereignissen unterschieden werden; das
Ereignis wird dann verworfen,

4.2.3 Unterscheidung Hadron - Elektron

Zur Abtrennung von Elektronen wird verlangt, daB beide Teilchen in K15
und K16 nachgewiesen werden, wobei eine Hochstzahl von Koordinaten nicht
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iberschritten werden darf. Die maximale Zahl NSh der bei der Elektronen-
Erkennung ermittelten Schauerkoordinaten wird fiir die beiden Teilchen ent-
sprechend ihrer Ladung unterschiedlich gewshit: N, (p) < 10, Nsh(ﬁ) < 20.
Damit wird die Moglichkeit beriicksichtigt, daB sich das p mit den Protonen
der Bleikerne vernichtet, wobei mehrere geladene Teilchen entstehen.

Abb 4.3 zeigt ein Beispiel fiir solche p-Wechselwirkung.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein Elektron mit einem Impuls griBer
als 1 GeV und mit mehr als 10 Schauerkoordinaten betrdgt nach ROE/78

(85 + 10}%, so daR durch diesen Schnitt die meisten e+e'—Ereignisse ent-
fernt werden konnen.

Insgesamt wird die Zahl der Ereignisse durch diese Hadrondefinition um
50% reduziert (vergl. Tab 4.2).

4.3 Geometrische Schnitte

4.3.1 Seitenbandsubtraktion

Die Wechselwirkung der beiden Primarstrahlen ist nicht auf einen Punkt be-
schrdnkt, sondern auf ein Wechselwirkungsvolumen ausgedehnt, so daB die
z-Verteilung eine GauBkurve ergibt (vergl.Abb 4.4}, Alle Ereignisse, die
auBerhalb dieser Gaufiverteilung in den sog. Seitenbindern liegen, sind
Untergrundereignisse z.B. aus Strahl-Gas-Wechselwirkungen oder aus kos-
mischer Strahlung und konnen abgetrennt werden.

Mit dieser Methode der Seitenbandsubtraktion wird der Untergrund aus
nichtresonanten Reaktionen subtrahiert. Dazu wird den Ereignissen in Ab-

hdngigkeit des Abstands 2y, des gemessenen Vertex vom Wechselwirkungs-
punkt ein Gewicht G zugeordnet:

/ZVN/>4O mm G= 0
-40 mm<z,, <-20 mm oder 20 mmgz; <40 mm 6 = -1
-20 mm<sz<+20 i G =+

Abb 4.4 zeigt die ZVN-Vertei1ung fiir die Ereignisse nach der ersten Reduk-
tion mit den eingezeichneten Seitenbandern.
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PROB C.4650
C 0.108 +-

SPUR 2 SIGN
P Q.13 +-
D 140.B +-
T -21.3 +-
PROB 0.9880
C -0.084 +-

SPUR 3 SIGN
P 1,02 +-
D 3.3 +-
T 91.8 +-
PROB 0.3826
C -0.085 +-

SPUR 4 SIGN
P C,11 +~
D 147.0 +-
T 160.4 +-
PROB 0.7954
C 0.004 +-

SPUA S SIGN

T 4,0 +-
PROB 0.6486
C 0.378 +-

Abb43

12001

Beispiel

800
4004

.

fur ein Ereignis vom Typ J/v =pp

die Seitenbinder sind cingezeichnet

“%H

Abb 4.4 Abstand des Vertex vom Wechselwirkungspunkt -
B

P

mit p-Wechselwirkung'im 2. Bleikonverter

Abb 4.5 r . -korrigiert auf die Lage des WWP's
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4.3.2 1n-5chnitt

r
m
Eine weitere Einschridnkung auf Teilchen, die vom WWP kommen, ist der

Schnitt im Abstand Toin der Spur vom WWP in der X-Y-Projektion (Abb 3.7a)

bei 1.8 mm.

Ynin wird beziiglich des Koordinatenursprungs gemessen. Da der WWP in der
Regel aber nicht mit dem Nullpunkt zusammenfdllt, wird Tmin auf die Lage
des WWP's {Xo,Yo) korrigiert *).

(4.3.1) pkorr

min min - AT

mit Ar = Xocos¢hit + Y°Sin¢ﬁit (Abb 4.5)

Fiir min und den Mittelpunktswinkel Qmit werden die genauer bestimmten

Werte aus 'COLL' genommen.

4.4 Berechnung des Wirkungsgrades

4.4.1 Korrektur auf die Hadron-Myon-Unterscheidung

Bei der Unterscheidung zwischen Hadronen und Myonen werden alle Ereignisse
verworfen, die nicht eindeutig als "Nicht-Myon" identifiziert werden

(Kap 4.3.2). Da die p-Kammern nur ca. 50% des vollen Raumwinkels Uber-
decken, gehen dabei auch pp-Ereignisse verloren, so daB die Zahl der ge-
messenen Ereignisse entsprechend korrigiert werden muf.

Der Wirkungsgrad ﬂH der Hadron-Myon-Unterscheidung im Bereich /cos8/< 0.5
- also der von den tatsdchlich vorhandenen pp-Ereignissen gesehene Anteil -
wird dadurch bestimmt, daB fiir zufdllig gewdhlte Kombinationen von 8 undy
gepriift wird, ob das Ereignis als pp-Kandidat erkannt wird oder nicht. Von
den 10097 auf diese Weise erzeugten Ereignissen werden in dem Winkelbereich

/c0s8/ < 0.5 6422 als hadronisch akzeptiert:
(4.4.1) My, = (63.6 + 1.6)%

Abb 4.6 zeigt die u-Kammer-Oberdeckung fir /cos8/ < 0.5 .

*) Bei schnellen Teilchen ist die Krimmung der Spur bei der Berechnung
rkorr
min
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Abb 4.6 u-K ammer -Uberdeckung fiir Icos 1< 0.5
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4.4.2 Korrektur auf den Polarwinkel

Durch die Beschrdnkung im Polarwinkel auf den Bereich zwischen 60° und 120°
werden nicht alle der Ereignisse des Zerfalls J/y — pp nachgewiesen. Auch
hierauf muB die Zahl der gesehenen Ereignisse korrigiert werden.

Bei der Ermittlung des Wirkungsgrades Mg wird von der pp-Winkelverteilung
{4.4.2) W({cos8) = 1 +xcos?8

ausgegangen. Die GroBe des Parameters ¢ 1Rt sich aus den Daten im ein-
geschrankten B-Bereich ermitteln. Dazu muB die /cos8/-Verteilung fir jedes 8
auf die Akzeptanz im Azimut korrigiert werden. Dies geschieht dadurch, daR
Jjedes pp-Ereignis in der X-Y-Ebene um 40 zufdllig gewshlte Azimutwinkel ge-
dreht wird. Die Akzeptanz ergibt sich dann aus der Zahl der nach den Dre-
hungen als pp-Kandidat akzeptierten Ereignisse.

Der entsprechende Fit an die korrigierte /cos8/-Verteilung (Abb 4.7} liefert
@= 3.5+ 2.7. In Obereinstimmung mit der von der SLAC-LBL-Kollaboration
angegebenen pp-Winkelverteilung (PER/78) wird daher bei der Berechnung

von Mg von W(cosQ) =1 + cos2e ausgegangen.

50.0 —  ———
[ Ereignisse
0.05

40.0

30.0

PR IS ST R TS Y

T TV T T L
L) {

20.0 ]

T

10.0

v
FUTEEN Y

0.0 e lcos@/

0.1 0.1 0.3 0.5

Abb 4.7 fcos Ol -Verteilung fir die pp -Ereignisse, auf die
8- Akzeptanz korrigiert, mit {1+acos?) -Fit
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Durch Extrapolation von W(cos8} auf den gesamten Winkelbereich erhilt man
fir den Wirkungsgrad

(4.4.3) Mg = 40.6%
Zusammen mit (4.4.1) berechnet sich der Wirkungsgrad der Analyse zu:

(4.4.4) M= {25.8 + 0.7)%

4.5 Ergebnisse

4.5.1 Gemessene Ereignisse

Die Verteilung des auf die Strahlenergie normierten inversen Impulses fiir
die nach allen Schnitten libriggebliebenen 354 Ereignisse (vergl. Tab 4.2)
zeigt ein deutliches pp-Signal bei 1.27, das gut von dem e+e'-Signal bei
1.01 trennbar ist (Abb 4.8).

Zur endgiiltigen Bestimmung der Zahl der gemessenen pp-Ereignisse wird ver-

sucht, an die Verteilung eine Summe von mindestens zwei GauB~Funktionen
anzupassen.

Eine GauB'sche Normalverteilung ist wie folgt definiert:

g
92‘,12? exp (-(x-g3)2/243)

mit den Parametern 94 = Normierungsfaktor, g, = Breite der Verteilung und

(4.5.1) y =

g; = Lage des Maximums.

Der Fit gelingt in diesem Fall fir die Summe dreier GauB-Funktionen, zwei
beriicksichtigen die e+e_-Uberh6hung, eine die pp-Oberhdhung. Als Ergebnis
liefert die Anpassungsrechnung die neun Parameter 9y ++. gg- Die hier
interessanten GroBen sind die Parameter fiir das pp-Signal:

gy = 1.073 + 0.149
(4.5.2) 9, = 0.034 + 0.005
gy = 1.233 + 0.006
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Ererigniése
[ 00155

L0t

201

. X 3{ 4 2L ] %9
0.90 125 1.60

Abb 4.8 verteilung des auf die Strahlenergie normierten rezipro-
ken Impulses nach allen Schnitten, mit Anpassung
dreier GauBfunktionen

Durch Integration von (4.5.1) berechnet sich die Zahl der gemessenen Ereig-
nisse Nseen gemdB

(4.5.3) N=1g, (b = GréBe der Skaleneinheit)
mit b = 0.0155 zu

(4.5.4) Nygen = 69 10
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4.5.2 Verzweigungsverhdltnis

Zur Serechnung des Verzweigungsverhdltnisses B des Zerfalls JAY— pp muB
die Zahl der gemessenen Ereignisse mit dem Wirkungsgrad der Analyse Korri-
giert werden. Mit (4.5.4) und (4.4.4) erhdlt man fiir die totale Anzahl von
Ereignissen dieses Zerfalls:

(4.5.5) Nyg = 267 + 39

Mit der in Kap 3.7 angegebenen Zahl aller auf der JAJ-Resonanz gemessenen
Ereignisse (3.7.2) berechnet sich das Verzweigungsverhdltnis zu:

(4.5.6) B (gé%}gg-gﬁ%) = (0.19 + 0.03)%

Dieses Ergebnis wird in Kapitel 6 diskutiert und mit den Resultaten anderer
Experimente verglichen.
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5 Untersuchung des Zerfalls JAU—=AA

5.1 Einleitung

Das Lambda ist ein neutrales Teilchen, deshalb kann es nur Uber seine Zer-
fallisprodukte nachgewiesen werden. Es hat eine Lebensdauer von

T= 2.6 - 10-10 s, dies entspricht ¢t = 77.3 mm. Wegen dieser relativ
groBen Lebensdauer fallt der Zerfallsvertex des Lambdas bzw. seines Anti-
teilchens i.allg. nicht mit dem Wechselwirkungspunkt WWP zusammen.

Das A und das A zerfallen wie folgt (PDG/78):
re=p, PP (64.2 + 0.5)%

(5.1.1)
NP =S, R-onmC (35.8

(B

0.5)%

Grundiage fiir diese Untersuchung sind die Endzustdnde mit vier geladenen
Teilchen, sie entsprechen (41.2 + 0.6)% der Zerfdlle vom Typ J/@ —AR .
Abb 5.1 zeigt ein nach der Monte-Carlo-Methode simuliertes Ereignis dieser
Art.

Die Ausgangsdaten fir die Untersuchung dieses Zerfallskanals konnen wegen
des merklichen Zerfallsweges nicht die Daten der 4. und 5. Generation sein,
da fiir diese der Vertexfit unter Einbeziehung des WWP's gefordert ist

(Kap 3.5.4, 3.5.5). Grundlage der Auswertung sind deshalb die PLUDAT-Bander
F33DEV.PLUDAT. GOD13V0C bis F33DEV.PLUDAT.G0017V00 mit insgesamt 203276
Ereignissen.

Die einzelnen Schnitte zur Herausfilterung der Klasse mit vier geladenen
Teilchen sind tabellarisch zusammengefaBt {Tab'n 5.4 und 5.5) und ihre
Wirkung ist jeweils beschrieben.

Abb 51 Beispiel fir die Signatur eines Ereignisses

vom Typ JWaAAsprpr’



, akzeptierte Ereignisse . akzeptierte Ereignisse
Schnitte Monte-Carlo Schnitte Monte-Carlo
von 203276 | von 2560 wirkunasarad von 203 276 | von 2560 \Wirkunasarad
NI Art gemessenen (eten|  MC-Daten 09059 Nr. Art gemessenen Datenf MC - Daten LZS g
1 ZLd: der E;uren. 21389 864 33.8 1 Ea*; der Eg‘”e": 26686 888 347
adungsbaance adungsbaance
Massenzuordnung Massenzuordnung
pp-Komptanaritat 10235 842 32 9 pp-Komplanaritat 1139
. o . 2 8717 34,
2 ugteogisr 2 luo AL :
pr-Offnungswinkel pr-Offnungswinkel
3 < o3<100’ 5199 838 327 3 0.<¢3<100. 6270 875 342
Korrektur der Imputse Korrektur der Impulse
mindestens 1 Zerfdls- mindastens 1 Zerfdis-
La |vertex proEreigni s 749 630 24.6 La |vertex pro€reigni s 1070 679 26.5
VERTZ S LR A | VERTZ_ T T E
mindestensein mindestensein
kb | A -zerfallsvertex 589 629 246 bb 1, Zorfal svertox 800 676 264
fehlender Impul
5 fe'“lﬁ;ffil%ﬁev 218 569 222 5| s < 360Mev 281 624 24h
Zahl der zu keiner Zahl der zu keiner
6 [Spur gehorenden 177 567 22.2 6  [Spur gehdrenden 192 621 24.3
Koord. NK <12 Koord. NK <12
pr* - Of fnungswinkel pre* - Offungswinkel
o . o 141 :
7 0coc 80° 122 549 215 7 <p.c 80 616 241
Imputsdifferenz Imputsdifferenz
8 Proton-Pion 33 352 138 8 Proton-Pion 38 397 15.5
300Me\V<Ap< B00MeV 300MeV<Ap< B00MeV
effektive Masse effekt_ive Masse
9 beider A's 17 346 135 9 mgbelder A's 18 389 15.2
10808km,.<116 Gav 080avm, <116 GeV :

T§b 54 Artder Schnitte, Zahl der akzeptierten Ercignisse -gemessene
und MC-erzeugte - und MC-Wirkungsgrad nach edem Schnitt fir
Ereignisklasse A

Tab 5.5 Artder Schitte, Zahl der akzeptierten Ercignisse - gemessene
und MC-erzeugte - und MC-Wirkungsgrad nach jedem Schnitt firr
Ereignisklasse B
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5.2 Die Kinematik des A-Zerfalls

Die Kinematik wird nur fiir den Zerfall des Lambdas beschrieben, sie gilt ent-
sprechend fir das Antilambda.

Die beiden A's haben im Laborsystem (LAB) gleichen Impuis ﬁkund gleiche
Energie EA:

Ep =5 V5 = 1.545 GeV

[B] = VEZ - 2 = 1.07 Gev (my, = 1.115 GeV)
A A A A

Fiir die Transformationsfaktoren ergibt sich damit:

(5.2.1)

p= B - 0.697
(5.2.2) " By = 0.96

v= by, = 1.386

Mit ¢t = 77.3 mm erhdlt man fiir die mittlere Reichweite dA des A's:

(5.2.3) dA =ytfc = 75.2 mm

5.2.1 Impulse der Zerfallsteilchen

Im Schwerpunktsystem (CMS) gilt fiir die Impulse der Zerfallsprodukte des
N's (Bewegungsrichtung desA's = Y-Richtung)

oF = -p* it (ox | =135% | <

pp pTE mit pp p 100 MeV
(5.2.4) I Y —

5 - 75 [ s
Die CMS-Energien fiir Proton und Pion sind:
{5.2.5) ES = 943 MeV und ER = 172 MeV

das heiBt, die CMS-Energie des Protons liegt nur knapp oberhalb seiner
Ruheenergie. Bewegt sich der Schwerpunkt des A's in Y-Richtung, so erhalt
man die Impulse im LAB mittels der Lorentz-Transformation wie folgt:

(5.2.6) P = (P YP§ +ByE*s PE)
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Mit (5.2.2), (5.2.4) und (5.2.5) berechnen sich dann die Impulse von Proton
und Pion zu:

Proton:
T);)[Gev] = (0.1-sing*, 0.139-cosg* + 0.906,0)
IB‘P|2[GeV2] 0.01-5in%9% + 0.014.cos2p* + 0.252-cosp* + 0.82

Pion:

(5.2.7)

ﬁ‘n[eev] = (-0.1-sing*, - 0.139-cosp* + 0.164,0)

i6n|2[eev2] 0.01-sin%* + 0.019-cosAp* - 0.046-cosg* + 0.027

Abb 5.2 zeigt den Verlauf der Impulse in Abhdngigkeit von CMS-Zerfalls-
winkel @*, ]5}! Tiegt zwischen 0.767 GeV und 1.045 GeV und |§&[ zwischen
25 MeV und 303 MeV (s. auch Tab 5.1). Diese kinematische Situation er-
laubt also eine eindeutige Trennung und Identifizierung von Proton und
Pion aufgrund ihrer Impuise.

5.2.2 pr-0ffnungswinkel

Der Winkel L, den die Impulse von Proton und Pion im LAB einschlieBen, ist
nach {5.2.7) vom CMS-Zerfallswinkel g* abhdngig. [ wird maximal bei

o* = 45°, Cax = 51° (vergl. Abb 5.2, Tab 5.1). Mit dem pr -Uffnungs-
winkel ist ein weiteres Erkennungsmerkmal fiir die AA-Zerfdlle der J/W
gegeben.

5.3 Untergrundquelien

Simtliche hadronische Endzustdnde mit vier geladenen Teilchen und ggf. be-
liebig vielen neutralen Teilchen (sofern es die Erhaltungssitze erlauben)
stellen fiir den analysierten Zerfallskanal mogliche Quellen des Untergrunds
dar und miissen durch geeignete Schnitte abgetrennt werden.

Hierzu gehoren alle Zerfille der JAY-Resonanz in Protonen, Pionen oder
Kaonen einschlieBlich derjenigen, die iiber ein anderes Vektormeson in
diese Endprodukte zerfallen. Nachfolgend sind einige Beispiele aufgezdhlt:



Abb 5.2 Imputse und Offnungswinkel in Abhangigkeit von ¢

o | |B]1GeV) | [B]MeV) | ¢
0° | 1045 25 0°
4L5° | 1.007 97 51°
60° | 0979 129 4750
90° | 0.912 192 38°
1350 [ 0811 272 20°
160° | 0.776 297 8.5°
180° [ 0767 303 0°

Impulswerte und Off nungswinke

fiir einige CMS -Zerfallswinkel

4B lGev) cosch
1.0 -1.0
0.8 -0.9
0.6+ -0.8
0.4 0.7
0.2+ 1|-o.6

{
T 1 L 3 1 l )
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 cosy’
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(a) - oo

(b) Jjy— 2mtom ne

(c)  IN—- 2K"2K”

(d) M- pp

(e)  J/u— pPN— PP YY

(f)  Jfy— KO*Fo** — Kkt

(9)  J/W— IO9FT0 = ARyy— PP VY

Fir die Zerfdlle (a), (d) und (g) werden MC-Ereignisse erzeugt, die der
Hypothese J/U— AR unterworfen werden. In den Tabellen 5.6, 5.7 und 5.8
ist die Wirkung der einzelnen Schnitte auf diese drei Zerfidlle dargestellt.

Es zeigt sich, daB Untergrundquellen vom Typ (a) oder (d) durch richtig
gewdhlte Schnitte geniigend stark unterdriickt werden konnen (Tab'n 5.7
und 5.8); die anderen Kandle haben dhnliche Eigenschaften wie (a) oder
(d) und sind somit auch erfaBt. Ereignisse des Zerfalls J/W—go5s0
kdnnen dagegen nicht vollstdndig abgetrennt werden (Tab 5.6). Die Unter-
suchung ergibt, daB ca. 30% der gemessenen AA-Ereignisse diesem Kanal
zuzurechnen sind. Das ist darauf zuriickzufiihren, daR das £° zu 100% in
Aund y zerfdllt und seine Masse sich nur wenig von der A-Masse unter-

scheidet: m_, = 1.192 GeV, m_, - m, = 77 MeV.

o PN

5.4 Erste Ereignisselektion

5.4.1  Spurenzahlung und Ladungsbalance

Zur ersten Reduzierung der Zahl der Ereignisse werden aus der groBen Zahl
von Eingabedaten diejenigen abgetrennt, die beziiglich der Anzahl von
Spuren und ihrer Krimmung nicht von der Art des Zerfalls

J/W = AR — pﬁh?n' sein konnen. Dabei werden zwei Methoden der Spuren-
zdhlung angewandt (Schnitt Nr. 1 in Tab'n 5.4 und 5.5}:

Methode A:

Fiir das Ereignis sind genau vier Spuren gefunden worden, d.h. es
existieren vier 'GEOM'-banks. Diese miissen zusdtzlich die Ladungsbalance
erfiillen, die Spuren miissen also zwei positiven und zwei negativen Teil-
chen zugeordnet sein. :



Schnitte Ereignisklasse A Ereignisklasse B
akzeptierte | Wirkungs-|akzeptierte| Wirkungs - . Erciani
Nr. Art Ercignisse | grad % | Ereignise| grad % Schnitte Ereignisklasse A reignisklasse B
Zah der Spuren, akzeptierte| Wirkungs- | akzeptierte | Wirkungs-
1 Ladungsbalance 500 26.9 565 30.4 Nr. Art Ereignisse| grad % [ Ereignisse | grad%
Massenzuordnung
pP-Komplanaritat 1 |/dider Spuren, 1463 520 1498 53,3
2 e . 477 257 557 300 Ladungsbalance
40°< ¢ <180 Massenzuordnung
- Offungswinkel ~Komplareritat
3 p;‘w :?oo’ 405 212 548 295 2 gfo‘fﬁwo‘ 955 34.0 983 35.0
3 1
Korrektur der Impulse pr-Offnungswinkel
e 1 T, 3 | 0eocr00 575 | 205 595 | 21.2
La |vertex profreignis 291 157 405 218 Koreektur der Jmpulse
| | — VERTZ_ L — = — = — 4 = — mindestens 1 Zerfdls-
mindestensein La |vertex proEraignis 57 2.0 61 2.2
4b A ~Zerfall svertex 286 154 403 217 | vertz I D T
fehlender Impuls mindestensein
242 13.0 368 19.8
5 b < 300Mev bb | sertalisvertex | 43 1.5 b 16
Zahl der 2u keiner fehlander Imouls
6 Spurgeh&enqezn 210 113 297 16.0 5 pmlss<380MeV 35 13 36 13
gz?tdffnun;winkel Zahl der zu keiner
T | eocsr 206 111 291 15.7 6 Spur gehirenden 35 1.3 36 1.3
1 .
Impul sdifferenz pr* - Offnungswinkel
; o o .8 22 0.8
8 aoomf(f’"**’m 171 9.2 235 12.7 T 1o <9< 80 2 ’
ffekti APP:BOOMGV Imputsdifferenz
effektive Masse 8 Proton-Pion 0 0 0 0
9 mtafgr ;\12 o 170 9.2 234 121 300MeV<Ape B00MeV

Tab 5.7 Analyse des Kanals J/¥>AR angewandt auf 2812
Tab5.6 Analyse des Kanals Jfw— AR angewandt auf 1859 MC - MC-erzeugte Ereignisse des Typs JW-2w'2n

erzeugfé Ereignisse des Typs J/W =598 ARy PP vy




Ereignisklasse A

Ercignisklasse B

Schnitte
akzeptierte| Wirkungs-| akzeptierte | Wirkungs-
Nr. Art Ereignisse| grad% | Ereignisse| grad %
1 [(Aide Spuren, 439 | 166 L5 | 135
Ladungsbaance
Massenzuor g
pp-Komplanaritat
2 W0 g,€180 222 T4 206 6.7
pr-Offrungswinket '
3 <0, < 100" 99 33 101 34
Korrektur der Impulse
mindestans 1 Zerfdlls-
La |vertex prokrognis 14 0.5 15 0.5
| | — VERTZ_ SR N AN S
mindestensein 1% 15 0.5
bb | A -zefali svertex 05 :
fehlender Impuls
6’
5 Bye < 300M&V [ 12 0.4 14 0.5
Zaht der 2u keiner
6 |Spur gehdrenden 12 0.4 14 0.5
Koord. NK < 12
pn* - Of fnungswinkel
7 << 0" 9 0.3 11 0.4
Impulsdifferenz
8 Proton-Pion 0 0 0 0
300MeV<Ap< BOOMeV

Tab 5.8 ‘Analyse des Kanals J/V-=AR angewandt auf 2999
MC-erzeugte Ereignisse des Typs J/W-sppm'n”
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Zahl der 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [>12
Spuren
Zahl der 14148 | 6470 | 3365 } 1555 | 687 | 270 |99 |57 |15
Ereignisse

Tab 5.2  Zahl der Spuren nach Schnitt Nr. 1 bei der Spurenzghlung mit

Methode B

Im Gegensatz zur zweiten Methode werden hier auch Ereignisse zugelassen,
in denen eins der beiden A's eine groPe Zerfallsldnge hat, so da8 die
Spur des langsamen Pions einen grioBeren Abstand Yoin YoM Wechselwirkungs-
punkt haben kann als 100 mm.

Methode B:

Es miissen vier Spuren mit einem Mindestabstand vom WWP in der X-Y-Pro-
jektion (Abb 3.7a} /rmin/ < 100 mm existieren, die die Ladungsbalance
erfiillen.

Die t-Mesonen beschreiben wegen ihres kleinen Impulses (Tab 5.1) hdufig
eine Spiralbahn. Diese wird von dem Spurenerkennungsprogramm PLUPAT in
der Regel in mehrere Teilspuren zerlegt (Abb 5.1), von denen einige
dann ein groPes /rmin/ haben. Bei dieser Methode der Spurenzéhlung
werden die Spuren nicht mitgezahit, die /rmin/> 100 mm haben.

In Tab 5.2 ist die Anzahl der Spuren pro Ereignis nach diesem Schnitt
aufgelistet. Jedes Ereignis mit n Spuren enthdlt 4 mitlrminls»100 mm
und weitere n-4.Spuren mit /rmin/>100 mm, die bei der Untersuchung des
Ereignisses unberiicksichtigt bleiben.

Zur Ermittlung der Wirkungsgrade der Schnitte werden Ereignisse vom Typ
JN— AR— pprrm nach der Monte-Carlo-Methode erzeugt; der Wirkungs-
grad ist definiert als das Verhdltnis der Zahl der erzeugten Ereignisse
zur Zahl der nach dem Schnitt gesehenen Ereignisse. Tabelle 5.3 zeigt die
Verteilung der 2560 MC-Ereignisse auf die Spurenklassen; wegen der groBen
geometrischen Akzeptanz des magnetischen Detektois PLUTO werden ca. 1/3
der MC-erzeugten Ereignisse auch als solche erkannt.
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Zahl der 0 1 2 3 4 5 6 |[>6
Spuren

Zahl der MC- |[ 111 | 148 | 299 | 706 |[897 |270 | 107 |22
Ereignisse

Tab. 5.3 Zahl der gesehenen Spuren der 2560 erzeugten MC-Ereignisse

Der Wirkungsgrad des ersten Schnittes betragt fiir beide Methoden 35%,
die genauen Werte sind aus den Tabellen 5.4 und 5.5 ersichtlich.

Durch die beiden Methoden der Spurenzdhlung werden also zwei Ereignis-
klassen A und B definiert: Die Klasse A enthdlt nur Ereignisse mit
genau 4 Spuren, die Klasse B enthdlt Ereignisse mit mindestens 4 Spuren,
und bei der Behandlung des einzelnen Ereignisses werden nur die 4 Spuren

mit /rminﬁs100 mm beriicksichtigt.

5.4.2 Massenzuordnung

Da PLUTO nur Impulse, nicht aber Energien messen kann, ist die Identifi-
kation der nachgewiesenen Teilchen iiber die Bestimmung ihrer Geschwindig-
keiten nicht moglich. Aufgrund des Massenverhaltnisses (7:1) der Zerfalls-
produkte des A's unterscheiden sich diese aber merklich in ihrem Impuls,
wie in 5.2.1 gezeigt wurde. Abb 5.3 demonstriert die entsprechende Impuls-
verteilung der gewiirfelten MC-Ereignisse.

Wegen dieser besonderen Signatur des A-Zerfalls kann schon nach der ersten
Reduzierung der Daten eine Zuordnung zwischen Masse und Teilchenimpuls
und Teilchenladung vorgenommen werden. Die Identifizierung ist also tiber
die Kinematik moglich; das Proton behdlt im wesentlichen den Impuls des
Mutterteilchens. Von den jeweils zwei gleichgeladenen Teilchen wird dem
schnelleren die Protonmasse zugeordnet und dem langsameren die Pionmasse.

Die Impulse werden mit den SpurparameternxundA aus 'GEOM' gemd8 den
Gleichungen {3.2.1) und (3.2.3) bestimmt und dann miteinander verglichen.
Die Massenzuordnung wird fiir die weitere Analyse dadurch aufrecht er-
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halten, daB fir jedes Ereignis zusdtzlich die bank 'NUMG' erzeugt und ab-
gespeichert wird:

'NUMG' enthdlt die Nummern der 'GEOM'-banks in der Reihenfolge
Py Ty Po T .

B (reat)
Die weitere Analyse besteht aus 9 Schnitten, deren Reihenfolge z.T. aus
Griinden der Rechenzeitersparnis festgelegt ist. Die Schnitte sind in den
Tabellen 5.4 und 5.5 aufgelistet.
Die Wirkung der einzelnen Schnitte ist fiir die beiden Ereignisklassen
A und B sehr dhnlich - innerhalb des statistischen Fehlers werden die !
Daten um ungefdhr den gleichen Anteil reduziert, so daB im folgenden i\
jeweils nur auf eine der beiden Klassen ndher eingegangen wird. Das [
Ergebnis der Untersuchung zeigt aber, daB es sich bei ca. gleicher An- L
zahl von gesehenen Ereignissen um nicht identische Ereignisse handelt. Vi
4 plgemessen)
5.5 Winkelschnitte /
5.5.1 Beschreibung der Schnitte X g
T WWP s

Da die Protonimpulse im Vergleich zu den Pionimpulsen groB sind (vergl. /
Kap 5.2.1), sind die ersteren auch anndhernd kollinear. Diesem Umstand
tragt der Schnitt Nr. 2 der Tab'm 5.4 und 5.5 Rechnung, indem er in
Grenzen die Komplanaritdat der beiden Proton-Spuren verlangt. Damit wird
eine Korrelation zwischen A und A hergestellt.

Abb 5S4 Zur Impulsbestimmung

Die Schnitte Nr. 3 und Nr. 7 beriicksichtigen die spezifische Kinematik

des A-Zerfalls im Hinblick auf den in Kap 5.2.2 diskutierten Uffnungs- an den durch seine Flugbahn angepaBten Kreis definiert und zwar in dem
winkel [ zwischen Proton und Pion. Fiir die Schnitte wird hier der in die zum WWP ndchst gelegenen Punkt des Kreises. Da das A aber erst nach einer
X-Y-Ebene projizierte Winkely zwischen den Transversalimpulsen benutzt. gewissen Flugstrecke zerfdllt, miiBten die Impulsrichtungen seiner Zer-

@ bezeichnet den Winkel fiir die Sekunddrteilchen des Lambdas, @7 den fallsprodukte genauer am Zerfallsvertex des A's definiert sein. Dieser
flir die des Antilambdas. Umstand filhrt zu einer gewissen Verfdischung der Impulsrichtungen und

Die Grenzen der Schnitte werden in allen drei Fdllen so gewdhlt, daB ihr damit auch der Winkel (Abb 5.4).

Wirkungsgrad nahe 1 ist, d.h. daB mdglichst wenige gute Ereignisse ver- Diese Ungenauigkeit in der Impulsbestimmung kdnnte durch die Anpassung
worfen werden. Die genauen Zahlen fiir die Grenzen und fiir die Anzahl der der beiden Spuren an den Zerfallsvertex vermieden werden (vergl. Kap
verworfenen Ereignisse gehen aus den Tabellen 5.4 und 5.5 hervor. 5.6), solch ein Vertexfit ist aber auf dieser Stufe der Auswertung rechen-

Die einzelnen Winkel werden mittels der Skalarprodukte der entsprechenden technisch noch zu aufwendig, so daB die Winkelschnitte hier sehr weich

Impulsvektoren berechnet, deren Komponenten durch (3.2.4) und (3.2.5)
gegeben sind. Der Transversalimpuls eines Teilchens wird als die Tangente

ausfallen miissen.
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Der Effekt der Winkelverschmierung wird noch dadurch verstdrkt, daB die
Schnitte noch vor der Korrektur der Impulse auf Vielfachstreuung und
Energieverlust {vergl. Kap 5.5.3) gemacht werden.. Deshalb ist die obere
Grenze fiir ¢% auch grigBer gewdhlt als die fUr~p7, da fir 2 diese
Effekte beriicksichtigt werden (Kap 5.6.1).

Aus den Tabellen 5.7 und 5.8 ist ersichtlich, daB durch diese Schnitte
der Untergrund aus den Zerfallskandlen mit vier geladenen Teilchen zu
einem groBen Teil unterdriickt werden kann: Um ca. 80% fir J/W — 2o
(Tab 5.7) und um ca. 97% fiir J/w— pprin (Tab 5.8).

5.5.2 Auswirkung der Winkelschnitte auf langsame kosmische Teilchen

Der Komplanaritdtsschnitt Nr. 2 verursacht eine OberhShung in der Ver-
teilung der gesehenen Energie bei ca. 2 GeV, die nach dem Schnitt Nr. 3
im pr -Uffnungswinkel aber verschwindet. Dieser Effekt 13Bt sich folgen-
dermaBen erkldren:

Durch die Reduzierung der Daten auf diejenigen mit genau vier Spuren,

die die Ladungsbalance erfiillen (Methode A), werden solche Teilchen aus
der kosmischen Strahlung zugelassen, deren Impuls gerade so groB ist

{ca. 200 MeV, FRA/78,1), daB sie im PLUTO-Magnetfeld eine Schrauben-
1inie durchfliegen, die sich in der X-Y-Projektion als Spirale darstellt.
Ihre Flugbahnen werden dann hdufig von PLUPAT als vier Spuren rekon-
struiert (Abb 5.5). Diese Ereignisse zeigen sich in einer Uberhdhung

in der Verteilung der gesehenen Energie E = ZE& bei ES » 2 GeV (Abb 5.6a),
die nach dem ersten Winkelschnitt Nr. 2 noch verstirkt wird (Abb 5.6b),
weil die Forderung der Komplanaritit der beiden schnellen, ungleich ge-
ladenen Teilchen von solchen Ereignissen gerade erfiil1t wird. Erst durch
Schnitt Nr. 3 werden sie dann abgetrennt (Abb 5.6c), da das vermeintliche
Proton und Pion einen Uffnungswinkel von ca. 180° haben.

Da zwei der Spuren dieser Ereignisse haufig einen grioBeren Abstand zum
WWP als 100 mm haben, tritt dieser Effekt bei der Methode B sehr viel
schwdcher auf (Abb 5.7a-c).
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Abb 5.6 Verteilung der gesehenen Energie fir Ereignisklasse A
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Abb 5.7 Verteilung der geschenen Energie fir Ercignisklasse B
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5.5.3 Korrektur der Impulse
Nach der Reduzierung der Eingabedaten von etwa 200000 auf 5000 - 6000

Ereignisse nach Schnitt Nr. 3 (Tab'n 5.4 und 5.5) werden die Impulse auf-

grund von Vielfachstreuung u;agghéngever1u§t égigﬂéﬁér Teilchen beim

Durchgang durch Materie korrigiert, um die Impulsbestimmung an der jetzt

reduzierten Datenmenge zu verbessern. Dies geschieht mit einem von

G. Franke entwickelten Programm REFIT (FRA/78,2) unter besonderer Be-
riicksichtigung der Zuordnung zwischen Impuls und Masse der Teilchen
(vergl. Kap 5.4.2).

5.6 Der Zerfallsvertex des A's

Schon in Kap 5.1 wurde auf die besondere Signatur der Reaktionen

JU—= AR>S pnTTE aufgrund der relativ langen Lebensdauer der A's hin-
gewiesen. Sie sind also gut von anderen instabilen Teilchen zu unter-
scheiden, da sie i.allg. in einem meBbaren Abstand vom Wechselwirkungs-
punkt zerfallen. Ein dhnliches Verhalten zeigt das K; mit ¢t = 26.8 cm.

Diese Eigenschaft wird durch das von V. Blobel entwickelte Vertexfit-
programm VERT2 beriicksichtigt, das auch bei der Auswertung des hier
untersuchten Zerfallskanals angewendet wird.

5.6.1 Das Fitprogramm VERT?2

Das Programm VERT2 versucht, derartige Zerfallsvertices zu finden. Es
arbeitet wie folgt (BL0/78):

Im ersten Schritt wird fiir alle moglichen Kombinationen von zwei ent-
gegengesetzt geladenen Teilchen versucht, einen gemeinsamen Ursprung

zu finden, d.h. es werden Schnittpunkte V2 ihrer Spuren gesucht, deren
Abstand vom WWP mindestens 5 mm sein muB. Im zweiten Schritt werden die
Impulse 5} und 5% der beiden Teilchen und gleichzeitig die Lage von V2
in einem iterativen Fitverfahren solange verdndert, bis die Impuisbilanz
erfillt wird, d.h. die Summe der beiden Teilchenimpulse ﬁ} und ﬁ% muB
gleich einem Vektor P vom WWP zum Zerfallspunkt ¥2 sein (Abb 5.8).

Konvergiert dieser Fit, so wird p als der Impulsvektor des Primirteil-
chens betrachtet, B} und ﬁé als die Impulse der Zerfallsteilchen, die
auf diese Weise genauer bestimmt sind als mit den 'GEOM'-Parametern
(vergl. Kap 5.5.1). VERT2 berechnet zu jedem gefundenen Zerfallsvertex

- 40 -

WWP

Abb 5.8 Impulsbilanz beim Fit mit VERT2

eines Ereignisses die effektive Masse Mogf des zerfallenen Teilchens:

I (R DX DRk

Dazu werden fiir die beiden Zerfallsprodukte die folgenden vier Massen-

hypothesen angenommen (m1 sei die Masse des pos. Teilchens, m, die des
neg. Teilchens):

1 m =m, = m{e") (Elektronpaarerzeugung)
11 m, = m(p), m, = m(m) (A= pr)

1 my = m(m), my = m(p) (R )

w m =m, = mn) (Kg - )

Das Programm legt dann fiir jeden gefundenen Zerfallsvertex zusdtzlich
drei banks an:

'PART' mit dem Impuls des zerfallenden Teilchens und den effektiven
Massen fir alle Massenhypothesen in der Reihenfolge I bis IV

'SECP' mit Informationen dariiber, welche Spuren an den Vertex ge-
fittet wurden

'VERT' mit den Koordinaten des Zerfallspunktes



RUN U480

e EVENT 14833 E reignisklase A .

gPUR 1 StoH L. . ;
? s o %o . ’ )

5.6.2 Anwendung auf den Zerfall JAI=AR FRCB 03730 N 10, . . ' . }

Das oben beschriebene Fitverfahren wird auf die 5199 (Tab 5.4) bzw. ZPU”:???N 5325 - E . : . V\i

6270 (Tab 5.5) nach Schnitt Nr. 3 korrigierten Daten in zwei Schritten Fr08 01083 N 10 ' . .

angewandt. Im ersten Schritt (Schnitt Nr. 4a) wird verlangt, daB mit ¢ 0.06 +- 0.008

VERT2 fiir jedes Ereignis mindestens ein sekundarer Zerfallsvertex be- ZFU:gz':[? élinsl K

stimmt werden kann unabhidngig davon, welche Paare der 4 Spuren {Ereignis- PRoboe 0 N N e =

klasse A) bzw. 4+n Spuren (Ereignisklasse B) an den Vertex gefittet ;U: . :[; 1027

worden sind. Diese Forderung wird zwar nur von 75% aller Ereignisse des n 1311? i _gﬁog

Kanals J/W—AR— prprt erfiillt (vergl. MC-Wirkungsgrad, Tab'n 5.4 und Emg §83m x Z?j .

5.5), durch sie werden aber die Ereignisse aus fremden Kandlen mit vier
geladenen Teilchen vom WWP bis auf einen geringen Anteil verworfen
(vergl. Tab'n 5.7 und 5.8}.

Im zweiten Schritt {Schnitt Nr. 4b) wird gepriift, ob der Zerfallsvertex
zu einer Spur mit groBem Impuls und einer mit kleinem Impuls gehdrt; er
wird dann wie der Zerfallspunkt eines A's behandelt. Ein Ereignis wird
akzeptiert, wenn dies fiir mindestens eins der beiden Vertices der Fall

ist.
Abb 5.9 zeigt fiir beide Methoden ein Beispiel fir Ereignisse, fiir die N s Ereigniskl B : "
zwar mindestens ein Zerfallspunkt gefunden worden ist, der aber offen- :E:Tl :?:z . reignisiasse ) ‘
sichtlich zu konvertierten Photonen geh6rt. Derartige Ereignisse werden £ 98 ot
durch Schnitt Nr. 4b erkannt und verworfen. Emgagqnzz gi}:
Durch Anwendung dieses Fitverfahrens wird die besondere Signatur der SFUR 2 St L
Ereignisse JAV—AR beriicksichtigt. Da die Ereignisse des Zerfalls CRRES D
J/U—LOF0 sehr dhnlich aussehen, ist der Wirkungsgrad dieses Schnittes Eﬂog 30352& 8.0%
fiir diesen Kanal ungefihr gleich dem fir J/AU—AA (Tab 5.6). Bei den R U
bisherigen Schnitten wurden die Teilchenmassen nicht benutzt, im fol- 8 1233 B8
genden werden sie zur Berechnung der effektiven Masse der A's bendtigt. Pnuu 35373? 3035 e
In Abb 5.10 wird die Verteilung der effektiven Masse flir alle Massen- ZPUH?; :m tlJaﬁng : ° S
hypothesen fiir die MC-Ereignisse des Kanals J/W— AR gezeigt. Man er- 0" 8‘11403 N %.5 Ls\\‘—, o
kennt drei Hiufungsgebiete. Da im Gegensatz zu den experimentellen € 0110 - 0.0 C '
Daten nur die PrimirteilchenAbzw, A vorhanden sind, zeigt sie bei An- g?un-: ;“:’N ([1303 /
wendung der Massenhypothese II bzw. III bei m cc > m, = 1.1 GeV eine gﬁcéeg.éula N }13 Q’;
Oberhdhung, Wird Mefs der Mutterteilchen mit I oder IV berechnet, so Ems ;U:l:n ?1.0“ g
gilt meee < m(A). Werden die Hypothesen II und 111 gerade umgekehrt an- Pogs - 001
T 538 2.5

gewandt, so gilt Mefs < m{A}. FROB 00151 § 7
C 0.477 »- 1. ug,'

Abb 5.9 Zwei Beispicle fur Ereignisse mit mindestens einem
Vertex, der zu einem konvertierten Photon gehért
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Abb 5.11 zeigt die Verteilung von Moff fiir die gemessenen Ereignisse bei
Verwendung der richtigen Massenhypothese, d.h. fiir die durch die Massen-
Impuls-Zuordnung definierten A's (Kap 5.4.2). Die Abbildung zeigt ein
mogliches AA-Signal, das auf dieser Stufe der Auswertung noch stark vom
Untergrund dominiert wird.

In der weiteren Analyse werden fiir kinematische Berechnungen die bei
dem Fit bestimmten A-~Impulse benutzt. Existiert fiir eine pr-Kombination
kein Vertexfit, so werden die A-Impulse als Summe der Impulse der Zer-
fallsprodukte ermittelt.

Ereignisse
20 MeV

~

451 o

30- XXX XX
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XXXXXXXX
15_ XXXXXXXX X
AXXXXXXAXX
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AXXXXXXAXX X XX

XXXXXXXXXX X XX

XXXXXXXXX XXA XXX

XAXXXXXXXXAKXXXX X

XXXXXXXXX XXX XAXX X

XXXXXXXXXXXXXXXX X X
XXXXXXXXAXXXAAXXXXIK XX X X X X

0 12 1A 16 18 mylGev)

MO

Abb 5.11 Effektive Masse von Ax nach Fit mit VERT2
Ereignisklasse A
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_Ereignisse
10 MeV

301

5.7 letzte Ereignisselektion

5.7.1 Abtrennung von Ereignissen mit neutralen Teilchen

T

Durch zwei weitere Schnitte wird ein Teil der Ereignisse mit neutralen 201
Teilchen im Endzustand unterdriickt:

oomw

ER )
3%
3 i i 5 pra 3
Schnitt Nr. 5 bezieht sich auf den fehlenden Impuls p_.__. Er ist Praorar ok

. . miss %3 x % £ ax apay JnOx ax
N AN XX K AX apYX DOK XXX X X
foigendenﬂaﬁen def-”nert' x XX D¥SRX A>3 APXX ))PEX XXX X XX
x o xx Xa 2pExX Axx OPIIaINI>X XXAXT ¥ XX
J X xx 0 22xAX A0k PIEXINIIR ANKX X XX
— - 10 XA X 0a002xx 23223pRNINX KUXK X XX x
- 3 = XXX KXXIXX  DDADDXKX AZDIIPAZIDNIDANKAXNXXX XX XXXX X XXX X
p (p + v_) m1t p' - lmpUIse der XAX RIAXRXXXRAIRADXXX NRIPIPIIDIINIIITIINZEXN XX AXAXRXX AXX x
1 1
AXXAX RAXIAXXXAIDPPXIXKADRIOPIXI IO INEATXXAAR XRAAANILRN XAXK X
i= 3 3 FXXAK XREXXXZRDIDDIINXXNIDOIPIANINIIINIAXEEXK XXIOOXXAX XXEX X ¥ X X X
i=1 einfallenden Teilchen AKLAX AXFXXXZRIDNIDNZXXNIINIPIEI)III)IXXAIXXXX XEXXXKXXRXKAZXXX X AXK X X XX %X
XAXXK FRIXAXXAAINDINKKAXAXNPAZ NI I3 IKKRXZXXAXKXKX AR KXXXKNXNCXLXXXNN XXX XT XXX x
XXAXX IXNNAXKAZDIAINNEXXIDIIP3DIIIIIINIAXIXKXINAMRIRRRRRR XL XXX XKL XXX XACX KRXA B
XXXXXEXARAXANARKILNIXXXXO 32D KENIDHIXXAFTAXKKXE RN XXX ANXCATXX AT XX AXAALLXLX AXXLA X X x N i
FANAXAANRAXXRRADIIDANNAZRXI 220D > 0732 ) P AXNAXIXXARARXIXXA KXX XXX XXWAXXXANXNNAARNXNLLL XXAXX L X T xx
lllllxlllllxl!llll))xllll)lll—)ll)l))lellllxllxlllllllllllll(llll’lx,l‘llK!!l!lllX!'KlX XX XY X X l L] lx X 2

e ox
PRI

> o=

(5.7.1) Pmiss = :

¥ x

Ist Ppise meBbar von Null verschieden, so ist dies ein Zeichen dafiir, daf

nicht alle Teilchen des Endzustands bei seiner Berechnung beriicksichtigt - miss
wurden, also neutrale Teilchen vorhanden sein miissen. Die Verteilung der a) gemessene Ereignisse
fehlenden Impulse nach Schnitt Nr. 4b {(Tab'n 5.4 und 5.5} ist in Abbil-
dung 5.12a zu sehen. Die Grenze fiir diesen Schnitt ergibt sich aus der L .
tg henden Verteil fiir die MC-Ereigni I\bb'g 5.12b und 5.12 1 EI"EIQNSSG 4 Ere1gn|sse
entsprechenden Verteilung fiir die MC-Ereignisse ns. und 5.12c). — o aryevress
P g anisse ( ) 10 MoV MV
Schnitt Nr. 6 bezieht sich auf die Anzahl von gemessenen Koordinaten NK, . )3
die von dem Spurerkennungsprogramm PLUPAT keiner Teilchenbahn zugeordnet > 30 D
x 22X
werden konnten (s. z.B. Abb 5.1). Eine groBe Zahl solcher Koordinaten s pEx
. . : s . . . x Monte - Carlo X xo Monte ~Carlo
ist ein Hinweis auf konvertierte Photonen. Die maximale Zahl von zuge- X B
XX Ix X ANRRAXY X
lassenen Koordinaten dieser Art ist bei diesem Schnitt NK™* = 11. 30 e x 20- paeexs x
XXXXXNZL X RXAIXXAR K
NK™X st so gewihlt, daB den moglichen Wechselwirkungen der Antipro- g T o
AXXIIXX A XIIXAAX AAX
tonen im zweiten Bleizylinder (vergl. Kap 4.2.3) Rechnung getragen wird. :g:g,ﬁ Rt
. . . . . AEXAXEXN XXX x EEXMIRERT HAX
Durch diese Schnitte werden die Ereignisse des Kanals ARROGREII Onx axx
— e . . XXXAXEXRKAAXX X ¥ ZAXAARXIKAIAIRX X
J/Y—=50T0—3 ppTn yy nur um weitere 4% reduziert (Tab 5.6). 151 Soxmusxnxesan 104 TAAaEIAI £
AXXXXKXXRAIXXAXARX z AXKZAXAXXXIEAANRXX X X
TAXEXEAMURKEAR2Y X35 IR K |
XXXXAXAXRANEEILIDINDINZX KXAAIXIAXLAZADIARIA X X2 »
ToaoaaRca i x| a BN el (G
AXRRAXIAXNNAXZARIIIIREX XN x IAXXRAZRAIREAIIIARPAARLXIXE > LR
EEXENAXMXADINRAXNIDRIRXAXXNNIN L B X IXTXRATAXFFANKANIDNDAX XX ZAX > & 2 & x X
ARXXKAXRAXINNXNIADNDDIZTATXIAAY 22X ¥ FEARXXXNIXIRAARIADABIAAARANRS I¥ X X ¥X X x
Xllllllll!l!l!llll)lDl)lll)l) 2AIIXE jll XXX AZEXAXLINNDARAEIIRAPIANALNFARNIAZADIARE K XXXXXX

00 02 0.4 P Gl 00 02 0k %g[eev]

b} J/w— AR—pprw’ QY T’ sAR2y—ppT T 2Y

Abb 512 Fehlender Imputs mit eingezeichnetem Schnitt
Ereignisklasse B

00 02 04 0.6 08 10 p. [Gav)
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5.7.2 Schnitte auf die AA-Signatur

Der schon im Abschnitt 5.5.1 diskutierte Winkelschnitt Nr. 7 erfolgt
nach der Abtrennung von neutralen Teilchen durch die eben beschrie-
benen Schnitte Nr. 5 und Nr. 6.

Unter Beriicksichtigung der speziellen Kinematik des A-Zerfalls (Kap 5.2)
und der Korrelation zwischen A undA kinnen die Ereignisse durch zwei
weitere Einschrankungen noch einmal reduziert werden:

1) Die Berechnung der Impulse von den Sekundirteilchen desA's (Kap 5.2.1)

hat ergeben, daB sie sich gut trennen lassen (vergl. Abb 5.3). Diese
Eigenschaft des A-Zerfalls wird beim Ap-Schnitt {Schnitt Nr. 8) beriick-
sichtigt: Die Differenz der Impulse Ap der Zerfallsteilchen vom A und A
muB zwischen 300 und 800 MeV liegen. Der Schnitt reduziert die Zahl der
Daten um weitere 70% (Tab'n 5.4 und 5.5). Abb 5.13 zeigt die Impulsver-
teilung von Proton und Pion nach diesem Schnitt.

2} Die invariante Masse beider A's muB im Bereich von 1.08 GeV und
1.16 GeV tiegen (Schnitt Nr. 9).

X
x X X
6_ X X R . x
4 £ Pionen 4 *Protonen
XXX XX AK A X X
XAXAXXAX X X LA XA AX K X
3_ XXXXKXKX X X LI 3 AK XX X X
X XXXXAKXX 4x XX XX X X XX XX XK X X
A KXAXKXXK AN XX AKX X X KX XX X A X
AA KLXAKXXX XA XK XL XX XL XX XX XXX x
X XXXXAXRAAXXXXXXK XX X KX XXAXXUARKEKKAA KAXKAKK AR
£ XXXXXKAXKXAXKX XX X AXX KXXXXXXXXXXKAAL XXXXXXAXK

00 02 06 06 08 10  [plGev]

Abb 513  impulse der Zerfallsteilchen von A und &
nach dem ap-Schnitt - Ereignisklasse A
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Nach diesen letzten Schnitten bieiben von den 203276 Ereignissen 17
bei Anwendung der Spurenzdhlung nach der Methode A bzw. 18 nach der
Methode B Ubrig, davon sind 16 Ereignisse identisch. Die beiden nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgewdhlten Ereignisklassen fiihren
also zum gleichen Ergebnis.

Abb 5.14 zeigt ein Ereignis, das nur mit der Methode A gefunden werden
konnte: Es hat vier geladene Teilchen im Endzustand, von denen dasT
einen groBeren Abstand /rmin/ vom Wechselwirkungspunkt hat als 100 mm.
In Abb 5.15 ist ein Ereignis zu sehen, das nur mit Methode B gefunden
werden konnte: Das T beschreibt eine Spiralbahn (Spur 3 und Spur 5).

Die Tabellen 5.7 und 5.8 zeigen, daR der Beitrag zum Untergrund von
Zerfdllen mit vier geladenen Teilchen vom WWP vernachldssigbar ist.
Dagegen sind 9.2% (Ereignisklasse A) bzw. 12.7% (Ereignisklasse B)
aller Ereignisse vom Typ JﬂU-4£°fB-€AR2y akzeptiert worden (Tab 5.6},
so daf diese Untergrundquelle nicht unberiicksichtigt bleiben darf.



RUN 4822
EVENT 10036 o ’ ’

SPUR 1 SIGN ~1. . . . !
P 0,73 +~ 0.0
0 3.5 +-

T -154.7 +-
PROB 0.8012 N
C 0.048 +- 0.

WTCE 2 SIGN 1

0.27 +- Q.
D -8.4 +- 3
T -149.9 +- 1
PROB 0.9297 N 1
C 0.u46 +- 0.0

SPUR 3 SIGN -1
P 0.17 +- 0.
D 241.0 +- 9
7 -35.9 +- 2
PROB 0.41{95 N

C 0.031 +- 0.0

SPUR 4 SIGN 1.

P 0.79 +~ 0.18
D 70.7 +- 14.3
T u4B.7 +- 3.9
PROB 0.3213 N B
C -0.184 +- 0.036

Abb 514 AR -Ereignis, das nur mit Methode A gefunden werden konnte - d, = 306 mm

RUN 4470
EVENT 7304 ' )

SPUR 1 SIGN -1. : '
P 0.69 +- 0.0
D 2.0 +- 2
T -67.0 +- 1
PROB 0.7226 N 1
C 0.565 +- 0.0

SPUR 2 SIGN i
P 0.56 +- 0.0
b} 5.4 +-
T 116.2 +-
PROB 0.5361 N
C -0.452 +- 0.

SPUR 3 SIGN -1.
P 0.23 +- 0.00
0 1.4 +- 3.2
T 120.9 +-
PAOB 0.84U51 N
C ~0.072 +- 0.

wmcm 4 SIGN

&

mmam ommcwz
€ -0.299 +- 0

SPUR 5 SIGN

vmamomq_mz
C 0.1898 +- O

Abb 515 AR -Ereignis, das nur mit Methode B gefunden werden konnte
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Nach den insgesamt 9 Schnitten dieser Analyse bleiben nur noch Ereig-
nisse mit AundAlibrig. Dies wird zusdtzlich durch die Verteilung der
Zerfallsldngen d/\ belegt. Abb 5.16 zeigt sie fiir alle A's der insgesamt
19 aus beiden Klassen gefundenen Ereignisse, fiir die der Vertexfit ge-
macht werden konnte.

Die Anpassung einer Exponentialfunktion vom Typ aexp(-x/d) an diese
Verteilung liefert fiir die mittlere Zerfallsldnge der A's den Wert
d = (63.4 + 14.0) mm. Dies stimmt innerhalb der Fehler gut mit dem ent-
sprechenden Parameter fiir die Monte-Carlo-Daten liberein (d=(76.8+5.9}mm)

| Ercignisse
Smm

2.0Fpn e ¢ -

d, [mm] -

3.0

Abb 516 Zerfallslangen aller A's und A's mit Fit

Das Resultat der Auswertung des Zerfalls beziiglich der Ereigniszahlen
und der MC-Wirkungsgrade sind in der Tabelle 5.9 zusammengefaBt:

Ereignisklasse A Ereignisklasse B
nachgewiesene AA-Ereignisse 17 18
MC-Wirkungsgrad JAy— AR (13.5 + 0.7)% (15.2 + 0.8)%
MC-Wirkungsgrad J/y—yoyo (9.2 + 0.7)% (12.7 + 0.8)%

Tab 5.9  Ergebnisse und MC-Wirkungsgrade nach der gesamten Auswertung
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5.8 Ergebnisse

5.8.1  Zahl der gemessenen Ereignisse

Durch die Analyse ist es gelungen, Ereignisse mit A,A herauszufiltern.
Wegen ihrer dhnlichen Kinematik und Signatur kdnnen diese jedoch nicht
ereignisweise einem der beiden Zerfallskandle JAV—AA und JAYy—YOTO
zugeordnet werden.

Abb 5.17 zeigt fiir die entsprechenden MC-Daten, daB die Ereignisse vom
Typ J/W = AR im Mittel einen kleineren fehlenden Impuls Priss und eine
groBere gesehene Energie Es haben als die Ereignisse des Kanals J/AY—3930,
Diese Tatsache wird ausgenutzt, um die Zah)l von Ereignissen des Zerfalls
J/V —ARA zu bestimmen,

Zu diesem Zweck werden die MC-Wirkungsgrade € und €11 fir die beiden
Bereiche I und II ermittelt, fir die gilt Pmiss bzw.
, mit

1 < Pniss
Pmiss >Pmiss

(5.8.1) plics = Eg - 2.8 [Gev]

Die Wirkungsgrade sind flir die beiden Ereignisklassen A und B und fur
beide Zerfaliskandle in Tab 5.10 zusammengefaBt:

Monte-Carlo- Ereignisklasse A Ereignisklasse B

Wirkungsgrade JN— AR [JN—=TOTO | JA- AR JA— ¥O70

€ (pmiss<p;iss) (6.141.8)% [(75.3+8.8)% | (6.7+41.4)% | (76.1+ 7.6)%

1
£ (Dmiss>pmiss) (93.9+7.3)%| (24.744.3)% | (93.316.8)%| (23.943.6)%

Tab 5.10 Monte-Carlo-Wirkungsgrade fiir Pmiss <pl1ﬁss und pmisszpr]niss
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T T ] T
meSS [GEV]
: NI und NII sind die gemessenen AA-Ereignisse in diesen beiden Berei-
0.3 + chen (vergl. Abb 5.18):
I Monte-Carlo
| JIw=AR Methode A | Methode B
NI 4 5
0.2 r
@ hl11 13 13
A . 1 1
3 Tab 5.11 gemessene Ereignisse mit p . <p .. und p_ . _ P :
I _ miss™ Fmiss miss #"miss
0.1 i Die Ereignisse N, und Ny der Zerfdlle JAV—AR und JAV—IOTO lassen
L sich nun mit folgendem Gleichungssystem berechnen:
L N. = NogP+ NoeZ
0.025J e (5.8.2) ! A Nf}lj
: : Ny = Nogy+ Nty
Daraus ergibt sich fir NAund NZ:
= B
T )3
P | ) (5.8.3) renT e
L . A
I ] NE= N en-Npef
TOTA_X_A
] : Er&nEn &
0.3 F Monte -Carlo -
| JW=EoTo ] Mit den in den Tabellen 5.10 und 5.11 aufgelisteten Zahlen berechnen
I i sich die Werte fiir N und NZ nach (5.8.3) zu:
0.2 + @ -
Ereigniskl. A [Ereigniskl. B
0.1 NA | 127+48 | 125246
NE 43£29 | 55% 31
I E, [GeV] | —
O .0 L -L 1 . . * T b 5 12 . . e
2.5 3.3 db >. Ereignisse der Kanale

Abb 517 Fehlender Impuls gegen gesehene Energie - Ereigniskiasse B

(P =E,~28GeV ist eingezeichnet)

Jiy =aR und Jly —yoT0



0.3

0.2

g.1!

0.0

3 pm\ss [Gev]
: E, [GeV] ]
" I i o " "
2.5 3.3
Abb 518 Fehlender Impuls gegen gesehene Energie

(P =E,~28GeV ist eingezeichnet)

fir atle 19 aus den beiden Klassen A und B
gefundenen Ereignisse
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5.8.2 Verzweigungsverhdltnisse

Der Korrekturfaktor aufgrund des Schnittes in Zy bei der Herstellung
der 3. Datengeneration (Kap 3.7) wird fiir die Zerfallskandle JAy—=AA
und J/Y—5oT0 mit MC-Rechnungen zu 1 bestimmt, so daB die in Tab 5.12
zusammengefaBten Ergebnisse nur noch auf das A-Verzweigungsverhdaltnis

in prund auf den MC-Wirkungsgrad korrigiert werden missen, Die so

korrigierten Ereigniszahlen NA fiir den Kanal JAY—ARund NI fiir den
Kanal J/y—yoyosind in der Tabelle 5.13 zusammengestellt:

Ereignisklasse A

Ereignisklasse B

(41.2 + 0.6)%

NA 12.7+ 4.8 12.5 + 4.6
korrigiert auf das A-
Verzweigungsverhdltnis B(A) | 30.8 + 11.7 30.3 + 11.2

korrigiert auf MC-

Wirkungsgrad 228.2 + 87.5 199.3 + 74.4
NZ 4.3+ 2.9 5.5+ 3.1

korrigiert auf B{A) 10.4 + 7.0 13.4 + 7.6

korrigiert auf MC-

Wirkungsgrad 113.0 + 76.5 105.5 + 60.2

Tab 5.13  Korrektur der Ereigniszahlen

Mit diesen Zahlen und mit der in Kap 3.7 angegebenen Zahl aller ge-

Zerfall in AAzu:

Klasse A: B (%%:—/;ﬁ-)

(5.8.4)

Klasse B: B(

JN—= AR )

= a

(0.16 + 0.06)%

(0.14 + 0.05)%

messenen Ereignisse berechnen sich die Verzweigungsverhdltnisse flir den

Fiir den Zerfall in $°Z°kinnen obere Grenzen angegeben werden mit 95%

confidence level:

(5.8.5)

Klasse A: B(%{ﬂ%ﬁ-"ﬁi) < 0.18

Klasse B: B(J—/-w—n—d/w:;ﬁ )< 0.16
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6 Diskussion der Ergebnisse

Durch den Nachweis von Zerfdllen der J/y(3.1)-Resonanz in die Baryonen-

paare pp und AAkann die Zuordnung der Quantenzahlen I" = 0 verifiziert
werden, da das pp-System nur den Isospin 0 oder 1 und das AA-System nur

den Isospin 0 annehmen kénnen.

Die hier untersuchten Zerfille in pp und AAwurden bereits von SLAC-LBL
bei SPEAR in Stanford und von anderen DESY-Gruppen nachgewiesen. Die
verschiedenen Ergebnisse sind den hier ermittelten in Tabelle 6.1 gegen-
iibergestellt. Sie sind innerhalb der Fehler konsistent.

Der magnetische Detektor der SLAC-LBL-Kollaboration unterscheidet sich
vom PLUTO-Detektor durch eine bessere Impulsauflgsung, bedingt durch
einen kleineren Drahtabstand in den Proportionalkammern und durch we-
niger Detektormaterie, d.h. durch geringere Vielfachstreuung. Durch

den grdBeren Spulendurchmesser (ca. 3 m gegeniiber ca. 1 m) ist es auBer-
dem moglich, geladene Teilchen iber Flugzeitmessungen direkt zu identi-
fizieren. Auf diese Weise konnen AA-Ereignisse auch dann nachgewiesen
werden, wenn nur eins der beiden A's in geladene Teilchen zerfdllt.
PLUTO hat dagegen den Vorteil eines 4m-Detektors; die geometrische
Akzeptanz von SLAC betrdgt ca. 63% des vollen Raumwinkels.

Das von der PLUTO-Kollaboration schon 1975 verdffentlichte Ergebnis fiir
den pp-Zerfall (PLU/75) bezieht sich auf Daten, die schon Anfang 1975
im Energiebereich des J/W-Mesons gemessen wurden. Es beruht auf einer
geringeren Statistik. AuBerdem wurde die Myonen-Erkennung ab der MeB-
periode 1976 wesentlich verbessert, und der Innendetektor wurde um den
zweiten Bleizylinder und zusdtzliche Kammern erweitert. Aus diesen
Griinden 1st das Ergebnis mit einem groBen Fehler versehen, innerhalb
dieses Fehlers aber in guter Obereinstimmung mit dem hier ermittelten
Ergebnis.

19 qel
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7 Zusammenfassung

Die mit dem magnetischen Detektor PLUTO gemessenen Daten im Energie-
bereich der J/W(3.1)-Resonanz werden auf Zerfdlle in die Baryonenpaare
pp und AA untersucht.

Es werden 69 + 10 pp-Paare und 13 + 5 AA-Paare nachgewiesen, mit denen
Verzweigungsverhdltnisse fiur diese beiden Zerfdlle berechnet werden
(Tab 7.1). Die Schnitte zur Herausfilterung der gesuchten Ereignisse
sind jeweils tabellarisch zusammengefaBt und im einzelnen erlautert.
Im Zusammenhang mit der Trennung der AA-Ereignisse von Ereignissen des
Kanals J/y— FoF° kann fiir diesen Zerfall eine obere Grenze angegeben
werden {Tab 7.1).

Mit diesen Ergebnissen wird bestdtigt, daB es sich bei dem J/y-Meson
um ein Isospin-Singulett handelt, da Zerfdlle in eine ungradzahlige

Anzahl von Pionen stark bevorzugt sind. Der J/y-Resonanz miissen also
die Quantenzahlen IG = 0 zugeordnet werden.

J1y— pp
B (J,w_,a“ (019 £0.03)%

JIW— AR
B (R=2 (015 + 0.041%

B | <omsosecy

Tab 7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
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