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I . Einleitung

2
Das VeKoriiiPson .l/*!1 mit der Hasse 3.1 GeV/c ist im November 1971 entdeckt

worden. In Brookhavcn wurde es über seinen Zerfall in e e -Paare in Proton-

Beryll iiim-Stüften gefunden (AUB74). Gleichzeitig wurde es in Stanford am

e'e'-Speicherrinq SPEAR nachgewiesen (AUG74). Die totale Zerfa l Isbrei te

]\ ist um etwa einen Faktor 10 kleiner als für ein herkömmliches Meson
tot

dieser Masse erwartet. Zur Erklärung dieser außergewöhnlichen Eigenschaft

sind zahlreiche theoretische Modelle entwickelt worden; eine Übersicht gibt

z.B. rAG7f).

Inzwischen sind an e e~-Speicherringen die Quantenzahlen und wicht igsten

Parameter des ,1/^(3.1) bestimmt worden (vgl. Tabelle 1.1). At igemein aner-

kannt ist die Deutung des J/'|>{3.1) im Rahmen des Charnt-Modells.

gibt es neben den herkömmlichen Quarks u, d und s ein weiteres Quark

c der Eigenschaft. Charm. Das J/^(3.I) wird als gebundener cc-Zustand gedeu-

tet. Seine Zerfallsbreite r ist so klein, weil starke Zerfälle in her-

kömmliche Hadronen nach der Okuho-Zweig-Iizuka-Regel (OZI-Regel) unter-

drückt sind. Nach dieser Auswahlregel sind alle hadronischen Reaktionen

unterdrückt, hei dpnen die Valenzquarks des Anfangszustandes nicht im

Endzustand vorkommen.

IG ( JPC

Masse

rtot

rhad

0" { l" )

3.097 t 0.002 GeV/r :

6 7 + 1 2 keV

57 t 12 keV

4.8 j 0.6 keV

12 t 2 keV

Tabelle 1.1
Quantenzahlen und Parameter des J/i|>(3.1) (nach PAR7R)

Die über das J/i|i{3.1) hinausreichendon Konsequenzen des Charm-Mottel 1s sind

bestätigt worden durch (vgl. z.B. SCII77)

- die Entdeckung weiterer cc-Zustände {-(-(3.68), f(3.77), ^(4.11), x(3.41),

Pc<3.51), x(3.55))

- Strukturen im totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt der e e -Annihila-

tion im Bereich von /s~ = 4 - 5 GeV, die als Resonanzen und Schwellen für

die Erzeugung von Charm-Mesonen gedeutet werden

- Schwellen in der inklusiven K- und e- Erzeugung sowie korrelierte K -e-

Erzeugung in der e e -Annihilation, die aus leptonisehen und semilepto-
nischen Zerfällen der Cliarm-Mesonen stammen

- die Entdeckung von Mesonen, welche die Quantenzahl Charm tragen (D, U*. r, r

Für die empirische QZI-Regel gibt es im Rahmen der Quantenchromodynamik

(QCD) eine Erklärung, die Aussagen über den Unterdrückungsfaktnr erlaubt.

Die QCD gilt als Kandidat für eine Feldtheorie der starken Wechselwirkung.

Die Wechselwirkung zwischen den Quarks wird über 8 masselose neutrale

Gluonen vermittelt, die eine Quantenzahl Farbe tragen. Die Quark-Gluon-

Kopplungskonstante a ist energieabhängig (vgl. z.B. BOE78).

Wie die Quantenelektrodynamik und Feldtheorien der schwachen Wechselwirkung

(Quantenflavourdynamik) ist die QCD eine Eichtheorie. Deshalb bestehen Hoff-

nungen, mit Hilfe dieser Theorien zu einer einheitlichen Beschreibung der

elektromagnetischen, starken und schwachen Wechselwirkung zu gelangen.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch die Untersuchung von Zerfällen des J/t(3.1)

Daten zu liefern, die zur Klärung von in diesem Zusammenhang offenen

Fragen beitragen können.

Am Endzustand J/* > unr n wird die OZI-Regel im Zusammenhang mit der

QCD experimentell untersucht. Zur Überprüfung grundlegender Ideen der QCD sind

die Strahlungszerfä'lle des J/>(3.1) hervorragend geeignet. Der in dieser

Arbeit untersuchte Strahlungszerfall J/ifi • f> ist dabei von besonderer Be-

deutung, weil sein Verzweigungsverhältnis von gleicher Größenordnung wie

das des entsprechenden mesonischen Zerfalls J/> • fr,, ist. Unter Berücksich-

tigung spinabha'ngiger Effekte wird die Zerfal Iswinkelverteilung des f aus

dem Zerfall J/> • fY im Rahmen der QCD vorhergosagt (KRA7R/1).
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Zerfälle des J/>(3.1) können in Zukunft dadurch weitere Bedeutung erlangen,
daß sie mit Zerfällen der im Juni 1977 entdeckten T-Teilchen verglichen
werden (IIER77, INN77). Die T-Teilchen werden gegenwärtig als Quark-Antiquark-
Systeme eines weiteren Quarks der Ladung -1/3 interpretiert. Die Erzeugung
des T{9.46) - Masse = 9.46 GeV/c - in der e*e~-Annihilation ist im April
1978 am e e -Speicherring DORIS des Deutschen Elektronen Synchrotrons DESY
in Hamburg gelungen (BER78, DAR78).

Die Untersuchungen dieser Arbeit sind mit dem magnetischen Detektor PLUTO
ebenfalls am Speicherring DORIS durchgeführt worden. In den ersten Kapiteln
werden Aufbau des Experimentes, Datennahme und Datenreduktion dargestellt.
Im 5. Kapitel werden das Simulationsprogramm zur Ermittlung der Detektor-
nachweiswahrscheinlichkeiten und die Bestimmung der Gesamtzahl der J/^r-
Zerfälle dieses Experimentes beschrieben.

Das 6. Kapitel enthält die Analyse der Endzustände mit 5 Pionen. Die

Verzweigungsverhältnisse des J/̂ (3.1) in 2(u n )n , wn * , fm, B T,*

werden bestimmt.

Das 7. Kapitel enthält die Analyse der Ereignisse mit zwei geladenen Pionen
und einem nachgewiesene» Photon. Die Verzweigungsverhältnisse des J/i|>(3.1)
in pir und f> werden bestimmt. Zur experimentellen Kontrolle der Ergebnisse
des 7. Kapitels wird im 8. Kapitel der Endzustand mit zwei geladenen Pionen
und zwei nachgewiesenen Photonen untersucht. Das Verzweigungsverhältnis

• n u n ) wird bestimmt.

Im 9. Kapitel wird die Messung der Produktions- und ZerfalIswinkelverteilung

des f aus dem Zerfall J/ip •+ fy •» n w'y dargestellt und das Ergebnis mit

den Vorhersagen verschiedener Modelle verglichen. Im 10. Kapitel werden

die experimentellen Ergebnisse im Rahmen der QCÖ diskutiert.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind bereits veröffentlicht

(RUR77/1, ALE78/1, ALE78/2).

II.
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Beschreibung des Experiments

Dieses Experiment ist am e e -Doppelspeicherring DORIS im Bereich der Schwer-
punktenergien Js = 3.088 - 3.105 GeV durchgeführt worden. Der Speicherring

und der Detektor PLUTO werden soweit beschrieben, wie es flir das Verständnis
der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen von J/^-Zerfällen notwen-
dig ist. Auf die Darstellung technischer Einzelheiten wird verzichtet.

II.l Der Speicherring DORIS

Abb. II.l Ist eine schematische Darstellung des Doppelspeicherrings DORIS
(1976)..In zwei unabhängigen Übereinander!iegenden Ringen laufen Elektronen
und Positronen getrennt in entgegengesetzten Richtungen. In zwei Uechselwir-
kungszonen kreuzen sich die Teilchenstrahlen unter einem Winkel von 24 mrad.

Innerhalb einer Flillung {Dauer etwa 2 - 4 Stunden) nehmen die Strahlströme
von etwa 200 m/\f etwa 100 mA ab.

Eine wichtige Größe für das Speicherring-Experiment ist die Luminositä't L.
FUr eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt a ist die Ereignisrate N gege-
ben durch N = o • L. In diesem Experiment schwrnkt die Luminositä't je nach

29-2 -lStrahlbedingungen zwischen 2 und 8-10 cm sec . Wichtige Parameter von
DORIS enthält Tabelle II.1.

Das Koordinatensystem dieses Experiments wird in Abb. II.2 definiert. Der
Koordinatenursprung ist der nominelle Wechselwirkungspunkt. Die z-Achse
zeigt in Richtung des Positronenstrahles, die y-Achse senkrecht nach oben,
die x-Achse zum Zentrum des Speicherrings.

Die Geometrie der StrahlfUhrung am Wechselwirkungspunkt veranschaulicht
Abb. II.3. Der Winkel a der Strahlen gegen dir Horizontale (x-z-Ebene)
weicht bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen von DORIS um höchstens
i 2 mrad vom Sollwert (12 mrad) ab (DEH78).
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Abb. 1 1 - 1

Doppelspeicherring DORIS
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Die Geometrie der Strahlführung am WechselwirkungspunH

Umfang

Halbkreis 0

Länge der geraden StUcke

Ablenkradius

für Detektor nutzbare
Länge der WU-Zonen

288 m

55 nt

55 m

12.2 m = R

5 m

Schwerpunktenergien

Kreuzungswinkel

Hochfrequenz

Zahl der Bunche/Strahl

Strom/Strahl

Lebensdauer

Strahlabmessungen
am Uechselwirkungspunkt

Bunchlänge

l < 2E < R GeV

24 mrad

499.67 Milz

max. 180 ( überwiegend 120 )

100-200 mA bei 1.5 GeV pro Strahl

5 bis 7 Stunden

Höhe: a «* 0-2 mm
Breite: <iy & 0.4 mm

«3 cm

Energieverlust/Umlauf

Energiebreite/Strahl

typische Luminosität

Vakuum

AE « 89 • 10" E /R ( E in GeV, R in m
( 37 keV bei 1.5 GoV )

OE ( MeV ) « 0.24 - f.? ( E in GeV )

( o^/E - 3.6 • 10"" bei 1.5 GeV )

,„?1 -2 -'
5 - 1 0 cm sec

W 3 • 10"" Torr

Tabelle U. l
DORIS - Parameter (wgl. DOR67)



Der Strahlkreuzungswinkel bewirkt eine vertikale Bewegung des Schwerpunktes
der e e"-Reaktion. Für das <J/* (3.1) ergibt sich ein Impuls von p = 37 HeV/c.
Er wird in den kinematischen Rechnungen und bei der Abtrennung der kosmischen
Strahlung berücksichtigt (vgl. Kap. IV.3).

Die horizontale Strahlneigung wird vernachlässigt. Abschätzungen zeigen, daß
der Kreuzurtgswinkel in der x-z-Ebene kleiner als 2 mrad ist.

Die gemessenen Ausdehnungen des Wechselwirkungsgebietes in der x-y-Ebene
betragen (DEH78)

ox = 0.4 - 0.05 nrn. o = 0.2 - 0.05 mm.

II.2 Der Detektor PLUTO

Der Detektor PLUTO ist zur Untersuchung der e e~-Ann1hilat1on 1m Bereich der
Schwerpunktenergien von /s" = 3 - 5 GeV gebaut worden. Seine Hauptaufgaben sind:

- möglichst vollständiger Nachweis der Rea,ktionsprodukte
- Bestimmung der Impulse erzeugter Te'llchen

Die Abbildungen II.4 und II.S geben einen Oberblick Über den Aufbau von PLUTO.
Die wesentlichen Bestandteile - supraleitender Magnet, Innendetektor, Myon-
detektor - sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.

11.2.1 Der Hagnet

Das Magnetfeld ermöglicht die Bestimmung der Impulse geladener Teilchen. Für

die Krümmung der Spur eines senkrecht zu den Magnetfeldlinien fliegenden Teil'
chens gilt:

B

mit B = Flußdichte des Hagnetfeldes

p = Krümmungsradius der Spur 1m Feld
e,p = Ladung, Impuls des Teilchens

- 10 -

"SilHH$*l}m»
... i»l*
•l ill



- 11 -

Ein einfach geladenes Teilchen mit dem Impuls p = l GeV/c " beschreibt bei

einem Magnetfeld von 2 Tesla einen Krümmungsradius von etwa 1.70 m.

Aus Gründen den Energieersparnis wird das erforderliche hohe Magnetfeld des

PLUTO-Detektors durch eine supraleitende zylindrische Spule (Solenoid) er-

zeugt.

Die Spule ist in einem Doppelzylinder aus Edelstahl untergebracht, der als

Kryostat dient. In dem nutzbaren Volumen von 1.40 m Durchmesser und 90 cm
Länge wird ein Magnetfeld von 2 Tesla erzeugt. Die Feldinhomogenitäten be-

tragen an den Rändern höchstens 10̂  (Abb. II.6).

Der Kryostat ist umgeben von einem Joch aus magnetisch weichem Eisen. Zwei

50 cm dicke Frontplatten sind mit 115 cm Abstand voneinander parallel zu den

Stirnflächen der Magnetspule aufgestellt und durch Seitenplatten verbunden
(vgl. Abb. II.4 und II.5). Das Eisenjoch hat an seiner dünnsten Stelle eine

Dicke von 40 cm. Es dient zur Rückführung des magnetischen Flusses, homoge-
nisiert das Feld im Inneren der Spule und schirmt das Streufeld nach außen

ab. Hegen seiner Dicke von mehr als 2,3 Absorptionslängen wirkt es als Ha-
dronahsorber und dient der Erkennung von Myonen (vgl. Abschn. II.2.3).

Zwei Kompensationsspulen gleichen die Beeinflussung der Strahl ströme in

DORIS durch den PLUTO-Magneten aus. Ihr Magnetfeld wird so geregelt, daß für

jede geschlossene Teilchenbahn durch beide Spulen und die Hauptspule das

Linienintegral (m-ds verschwindet. Die Kompensatiorisspulen befinden sich

an den Stirnflächen des Hauptspulenzylinders konzentrisch zur Mauptspule.

Die wichtigsten Daten der Spulen sind in Tabelle II.2 zusammengestellt.

Die Impulsauflösung des Detektors hängt von der Spurlänge im Magnetfeld ab

und ist begrenzt durch Vielfachstreuung und die MeP>ungenauit|keit bei geringen

Spurkrünnnungen. Tabelle II.3 gibt einen Überblick über die Impulsauflösung.

In den Gebieten der größten Magnetfeld-Inhomogenitäten (achsnah, hei großem |z|)

ist auch die Impulsauflösung am schlechtesten (kurze Spuren, die den Detektor

am Ende verlassen). Im Rahmen der Impulsauflösung darf deshalb das Magnetfeld

des PLUTU-Detektors als homogen angesehen werden (vgl. Kap. IV.1). Die Berück-

sichtigung der Inhomogenitäten liefert Impulskorrekturen von weniger als 1%

(FRA78).

Versorgung der Spule

Magnet joch

Kryosta t

Myonkommern

BlciVonvcrter

Propurtionalkammern

Abb. 11-5

Schematischer Querschnitt durch den PLUTO-Detektor

i 1 1 1 i 1—»>

WWP 10 20 30 40 50 60 cm

Abb. IIAG

Abweichungen der Feldstärke vom Soll v/er t (AB /B in



Teilchenimpuls

(GeV/c)

0.5

1.0

2.0

0.5

1.0

2.0

0.5

1.0

2.0

0.5

1.0

2.0

Polarwinkel der Spur
und

getroffene Kammern

6 - 30°
Kammer 1 - B

« - 35°V "̂  •-> J

Kammer 1 - 9

6 = 45°

Kammer 1 -12

6 = 60°

Kammer 1 -14

Impulsauflösung

(einzelne Spur)

28?;

53°«

-

20.61

39. K;

77 . 2'«

8.95.-

12.9%

22.7%

7.8%

B. 9%

15.5S

i
Impulsauflbsung

(2-Spur-Fit)

8.5;,

10.9'«

17.7*;

7.4«.

9.55

15.4;;

5. U

5.7°*

7.B%

4.6%

5.1%

6.5%

Tabelle II.3

ImpulsauflÖsung Ap/p des PLUTO - Detektors (FWHM). Die Werte für den

2-Spur-Fit wurden mit u-Paaren unter Benutzung kinematischer Zwangs-

bedingungen ermittelt. ( aus ROE78 }

s s

tn 0. c

£Z
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II.2.2 Innendetektor

Oer Innendetektor dient dazu, in einem großen Raumwinkelbereich Spuren ge-

ladener Teilchen mit hoher Ortsgenauigkeit zu bestimmen.

Im felderfüllten Innenraum des Kryostaten sind 14 zylindrische Proportional-

kanmern konzentrisch um die Strahlachse angebracht. Aufbau und Wirkungsweise
der Kanmern sind detailliert in DER75 beschrieben. Die empfindliche Länge

der Kammern beträgt 940 mm, ihr Materieäquivalent etwa 0.02 RL (l RL = l Strah-
lungslänge).

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens werden die Zylinderkoordinaten r,

$ und z gemessen (z = r • cos^ , y = r - sin* , z = z; kartesische Koordinaten
wie in Abschnitt II.l, Abb. II.2 definiert).

Die Proportionaldrähte messen die Koordinaten r und *> .Der Drahtabstand beträgt

je nach Kanmier 3 - 5 mm. Die z-Koordinate wird aus Spannungsimpulsen bestimmt,
die durch Influenz auf den HochSpannungsebenen entstehen. Dazu sind die Hoch-
spannungsebenen in durchschnittlich 17 mm breite Streifen unterteilt, die um

45° oder 90° gegen die Drahtebene geneigt sind.

Als Zählgas dient eine Mischung aus 8.5% Propan, 1.5? Methyl a t und 90% Argon.

Die Gaszusamnensetzung wird während des Experimentes laufend überwacht und auf

- 0.\% genau eingehalten. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten sind für die Drähte

größer als 99%, für die Hochspannungsstreifen größer als 90%. Bei einem Teil-

chemlurchganrj sprechen im Mittel 2 - 3 benachbarte Drähte und gleichviele
benachbarte Streifen an.

Die wichtigsten Daten der Kaninern enthält Tabelle II.4. Werden 3 Koordinaten
pro Spur gefordert, beträgt die geometrische Akzeptanz des Detektors flfr gela-
dene Teilchen n = 0.92 • 4n.

Beim Finbau entstandene Verdrehungen und Verschiebungen der Kammern gegeneinander
werden mit Hilfe von Höhenstrahlen ermittelt. Auf diese Weise v/erden die Kammer-

koordinaten relativ zueinander auf - 0.2 mm genau justiert.
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Zum Nachweis von Photonen und zur Erkennung von Elektronen enthalt der Innen-
detektor zwei Bleikonverter. Hinter der 8. Zyllnderkammer Ist eine 2 im starke
Bleischicht angeordnet, einem Materieäquivalent von 0.44 RL entsprechend. Die
Schicht ist in 20 Platten unterteilt, die an den Stoßflächen verschränkt sind
und eine Zehneck-Anordnung bilden. Der zweite Konverter ist ein 9 mm starker
Bleizylinder (1.72 RL} vor den letzten beiden Kammern.

Die Materieverteilung im Innendetektor wird aus Abb. II.7 ersichtlich. Sie
zeigt In der r-* -Ebene ein Ereignis mit zwei geladenen Teilchen und 2 konver-
tierten Photonen. Nicht eingezeichnet sind das Strahlrohr aus Edelstahl
(0.8 mm Wandstärke, 0.045 RL) und der 8 mm starke Plexiglas-Zylinder zwischen
Strahlrohr und erster Kainner (0.02 RL), der Protonen aus Strahl-Gas-Hechselw1r-

kungen absorbiert.

Elektronen lassen sich durch die Bildung elektromagnetischer Schauer erkennen.
Als Identifiziertes Elektron gilt ein Teilchen, dessen Spur Im Innendetektor

nachgewiesen wird und das hinter dem ersten und zweiten Bleikonverter einen
Schauer auslöst. Einzelheiten der Elektronenerkennung im PLUTO-Detektor sind

z.B. in ROE78 beschrieben.

II.2.3 Hyon-Detektor

Das Eisenjoch und der Kryostat bilden mit Ihrer Materialstärke von etwa 70 cm
Eisen einen starken Absorber fUr Elektronen, Photonen und Hadronen, Hyonen mit
einem Impuls von größer als l GeV/c durchdringen Jedoch diese Materialstärke.
Sie werden mit Proportionalrohr-Kammern nachgewiesen, die außen am Eisenjoch

befestigt sind. Aufbau und Wirkungsweise der Kammern sind bei NEU78 detailliert
beschrieben. Ihre Ansprechwahrsche1nl1chkeit Ist größer als 98«. Sie bedecken
einen Raumwinkel von Insgesamt 0.51* 4w (vgl. Abb.II.8).

- 18 -

h-
0.44)^

Abb. II.7

Ereignis mit 2 geladenen Teilchen und 2 konvertierten Photonen im PlUTO-Detektor.

Öle Katerleverteilung des Detektors in Strahlungslängen Ist ebenfalls angegeben.

Abb. lr.8
Anordnung der Myonkammern

-90' -45' 0 45' 90' 135' 1«T 225' 2700
*



- 19 -

II.2.4 Monitor

Die Luminosität wird während des Experiments mit einem Monitor auf 5% genau
geinessen. Per Luminositä'tsmonitor besteht aus 4 Zählerteleskopen, die unter

einem Winket von 130 mrad horizontal zum Strahl die Rate der Reaktion e*e~ •»
eV~ messen (vgl. BAC77, PIÜ74). Damit die gestreuten Teilchen die Teleskope
möglichst ungestört erreichen, hat das Strahlrohr dünne Fenster aus 0.1 mm
Stahl (= 6 • 10~3 KL).

Der Streuwinkelbereich,in dem Teilchen nachgewiesen werden können, beträgt
130 ~ 22 mrad. Die Hauptfehlerquelle der Lwminositätsmessung bilden die
Fehler der geometrischen Abmessungen des Monitors.

III. Üatennalime

Bei der durchschnittlichen Luminosität von L = 5 • 10 cm s betrügt die Rate
der J/*-Zerfälle auf der Spitze der Resonanz (a ~ 3000 nb) etwa 1.5 Hz. Die Ra-
te der Untergrundereignisse ist weit höher.

Der Hyonenfluß der kosmischen Strahlung durch eine waagerechte Fläche beträgt
-21.3 • 10 Teilchen pro Quadratzentimeter und Sekunde (PAR7R). Bei einer Fläche

der PLUTO-Kammern von 1.40 • 1.00 m ergibt sich daraus eine Rate von 200 Hz.

Die e e -Strahlen kollidieren mit Restgasmolekülen oder Ionen, die sich im
Strahlrohr befinden. Die Rate dieser Strahl-Gas-Ereignisse - abhängig von den
Strahl strömen und der Güte des Vakuums - liegt In diesem Experiment um 2 - 3
Größenordnungen über der Rate der kosmischen Strahlung.

Wegen dieser hohen Zählraten ist ein schneller und differenzierter Trigger er-
forderlich. Der Kleinrechner PDP 11/45 führt bereits während der Hatennahme
eine Reduktion der Höhenstrahlungsereignisse durch. Die gesammelten Daten

werden zur DESY-Rechenanlage IBM 370/163 übertragen und dort auf Magnetbänder
kopiert.

III.l JJer Trigger

Der Trigger nutzt typische Topologien der Untergrundereignisse aus.
- Hyonen der kosmischen Strahlung durchqueren den gesamten Detektor

und gehen im allgemeinen nicht durch sein Zentrum.

- Strahl-Gas-Hechselwirkungen führen zu Teilchen mit niedrigen Impulsen

und kurzer Reichweite.

Der Trigger verwendet nur die schnellen Ausganjssignale der Proportional-
drähte, arbeitet also in der r-$ -Ebene. Jede Zylinderkammer ist in 120
Sektoren von etwa 3° unterteilt.

Der Trigger arbeitet in 3 Stufen, die sich in ihrem Selektionsgrad und
dadurch bedingt in ihrer Schnelligkeit unterscheiden: Strobe, Pretrigger,

sequentielle Logik.
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111.1.1 Der Strobe

Das schnellste Triggersignal ist der Strobe. Akzeptiert wird ein Ereignis,

wenn es ein Spursegtnent gibt, das einem Teilchenlmpuls von mindestens
210 HeV/c entspricht. Niederenergetische Strahl-Gas-Ereignisse werden da-
durch unterdrückt. Ist die Bedingung erfüllt, wird 220 nsec nach Eintritt des
Ereignisses für 330 nsec das Tor zu einem Fl1p-Flop-Register geöffnet. Alle
Signale aus dem Detektor werden gespeichert und digitalisiert. Die Strobe-
Rate liegt in diesem Experiment zwischen 2 und 5 kHz.

III.1.2 Der Pretrlgger

Der Pretrlgger verwirft Ereignisse mit weniger als 2 Spuren und Ereignisse mit
genau 2 Spuren, wenn diese einen Öffnungswinkel von weniger als 45° haben.

Der letzten Bedingung liegt die Überlegung zugrunde, daß diese Ereignisse einen
geringen Anteil am totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt der eV"-Ann1h1lation
haben.

Dieser Trigger bietet eine gute Unterdrückung von Strahl-Gas-Ereignissen. Die
Akzeptanz für inelastische Zweispurereignisse ohne konvertierte Photonen Ist
jedoch klein (z.B. J/$ •+ n*̂  , wenn das Photon In Richtung der Strahlachse
fliegt).

Die Rate des Pretriggers beträgt etwa 100 Hz. ErfUllt ein Ereignis die Bedin-
gungen nicht, werden alle Speicher wieder auf Hüll gesetzt. Die Verarbeitungs-
zelt des Pretriggers, etwa l psec, ist die Totzelt für jedes Strobe-SIgnal.
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III.1.3 Die sequentielle Logik

Hat ein Ereignis den Pretrlgger durchlaufen, so werden die In den Flip-Flop-
Reglstern gespeicherten Informationen auf vorgegebene Spurmuster durchsucht.

Akzeptiert wird ein Ereignis, wenn eine der folgenden Bedingungen erfüllt ist:

a) Es gibt mindestens 2 Spuren Innerhalb des Inneren Bleikonverters mit einem

Transversalimpuls pT von mehr als 170 MeV/c. Diese Bedingung gewährleistet den
Nachwels geladener Teilchen 1n einen großen Raumwlnkelbereich. Sie Ist empfind-
lich auf das NichtansprecnverraÖgen der Kammern 4 und 5.

b) Es gibt mindestens 3 Spurelemente hinter einem Bleikonverter, von denen
wenigstens 2 nicht 1n benachbarten 45°-Sektoren Hegen. Diese Bedingung verhindert,
daß Höhenstrahlen trlggern, die nur durch die Bußeren Kammern fliegen. Sie ist
besonders auf Photonen empfindlich.

c) Es gibt hinter dem Süßeren Bleizylinder 2 Spurenelemente, die Innerhalb von
- 13.5° koplanar mit den primSren e+e"-Strahlen sind. Mit dieser Bedingung wer-
den Ereignisse mit 2 gegenüberliegenden Photonen nachgewiesen.

Die Bearbeitungszeit der sequentiellen Logik beträgt etwa 40 ysec/Ere1gn1s,
die durchschnittliche Rate akzeptierter Ereignisse 20 Hz. Etwa 80* davon
sind Köhenstrahlerelgnlsse. Ereignisse aus J/f-ZerfSllen treten mit der Rate
von 1.5 Hz auf. Den Rest bilden Strahl-Gas-Ereignisse.

FUr die In dieser Arbeit untersuchten ZerfKlle des J/t gibt Tabelle III.l die
Wahrscheinlichkeit an, daß der Trigger das entsprechende Ereignis akzeptiert.
Die Akzeptanzen sind aus der Simulation der Ereignisse mit dem Isotropen
Phasenraunmodell ermittelt. Hur der statHische Fehler Ist angegeben. Aus der
Tabelle wird die Eigenschaft des Triggers deutlich, daß Zweispurereignisse
gegenüber VIei spurereignlssen eine deutlich geringere Triggerakzeptanz haben.

Technische Einzelheiten des Triggers sind 1n IAR72 dargestellt.
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Zerfal ls-Kanal
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Triggerwahrscheinlichkeit
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0.94 +

0.91 *

0.90 ±

0.79 +

0.79 ±

0.68 ±

0.73 i

0.03

0.03

0.02

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

Jabejle III.J.

Triggerakzeptanz für Zerfälle des J/t(3.1)

I I I .2 Die POP 11/45

Wenn der Trigger ein Ereignis akzeptiert hat, wird es in den Kleinrechner

POP 11/45 eingelesen (vgl. FRA76).

Er hat die Aufgaben
- Steuerung und Kontrolle des Meßablaufes

- Erfassung der Daten
- Reduktion der Höhenstrahlung
- Übertragung der Daten zur DESY-P.echenanlage IBM 370/168

Die Einlese eines Ereignisses dauert im Mittel l msee. Wenn ein Füllstand

von 10 - 15 Ereignissen erreicht ist, wird der Inhalt des Pf)P-Puffers zur

IBM übertragen. Die Datennahme muß während des Transfers nicht unterbrochen v/erden.

Alle 100 Sekunden werden Kontrolldaten - Magnetfeld, Strahlströme, Energie,
Vakuum im Strahlrohr, Gasmischung in den Proportionalkarnincrn, KammerSpannungen,

Daten des Luminositätsmonitors usw. - zur IBM Übertragen.

Das Programm zur Erkennung kosmischer Strahlen wertet die Koordination in der

r-*~ und r-z-Projektion aus. Ereignisse werden als Höhenstrahlung verworfen,
wenn sie aus einer durchgehenden Spur bestehen, deren minimaler Abstand vom

Ursprung 30 mm in r-$ oder 150 mm in r-z Übersteigt. Die Obertragungsrate zur

IBM wird dadurch um etwa 503! reduziert. Die Aktivitäten der PDP verursachen

eine Totzeit von etwa 5£, während der die Datennahme unterbrochen ist.

III.3 Die IBM 370/168

Die IBM 370/168 hat während des laufenden Experimentes die Aufgaben

- Speicherung der Daten

- Erstellung von Datenbttndern (sog. I. Datengeneration)
- Herstellung statistischer Verteilungen und deren Ausgabe über Bildschirm

und Schreibmaschine

Die von der PDP übertragenen Daten werden zunächst auf eine Magnetplatte ge-
schrieben. Je 20 000 Ereignisse, in etwa 20 mi.i gesammelt, werden zu einem
Run zusammengefaßt. Wichtige Parameter des Runs werden in der Run-Bibliothek

gespeichert. Etwa alle 2 - 3 Stunden wird der Platteninhalt auf ein Datenband

der sogenannten ersten Datengeneration kopiert.

Die weitere Analyse geschieht zeitlich unabhängig von der eigentlichen Daten-

nahme.
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IV. Datenreduktlpn

IV.l Spurerkennung

Die erste Stufe der Datenauswertung hat die Aufgaben
- Erzeugung der Koordinaten r,* , z aus den Originaldaten
- Reduktion des Untergrundes
- Spurerkennung

Die gewonnenen Informationen werden zusammen mit den Originaldaten auf Öaten-
bä'ndern der sog. 2. Datengeneration gespeichert.

Ereignisse, bei denen in der r-z-Projektion keine Spur um weniger als 70 mm
am Koordinatenursprung vorbeigeht, werden verworfen. An Zweispurereignisse
wird versucht, einen durchgehenden Kreisbogen anzupassen. Gelingt dies und
zielt er um mindestens 10 im am Ursprung vorbei, so wird das Ereignis als
Höhenstrahl verworfen. Die Gesamtzahl der Ereignisse wird auf diese Weise um
60% reduziert.

Das Progranm zur Spurerkennung ist in FRA75 ausführlich beschrieben.

Das Magnetfeld wird als homogen angesehen und jeder Spur eine Schrauben-
linie angepaßt, die in der r-$-Projektion als Kreisbogen erscheint.
Hit dieser Methode werden lediglich Protonen mit Impulsen unter 200 HeV/c
wegen ihres großen Energieverlustes nicht erkannt. In der r-t-Projektion
ist die Ortsauflösung wesentlich besser als in der r-z-Projektion
{o *0.8 mm, o B 3 nun). Deshalb werden zuerst nur In der r-$-Projekt1on
Spuren gesucht. Anschließend wird versucht, passende Spuren in der r-z-
Projektion zu finden.

Beim Kopieren der Daten auf die Bänder der 2. Datengeheration ist ein
technischer Fehler aufgetreten, durch den 10 % der Zweispur-Ereignisse
und etwa 15 % der Vielspur-Ereignisse verlorengegangen sind. Ein ent-
sprechender Korrekturfaktor wird bei der Berechnung der Verzweigungs-
verhä'ltnisse angebracht.
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I V . 2 Bes 1 1 mnu ng jes Hechselwl r kungs pun k tes

Zur weiteren Abtrennung des Untergrundes, zur Klassifizierung der
Ereignisse und für kinematische Rechnungen ist die Kenntnis der Lage
des Hechselwirkungspunktes erforderlich. Zur Verbesserung der Impuls-
auflösung wird in der Analyse der Wechselwirkungspunkt als Spurpunkt

verwendet.

Die Lage des Hechselwirkungspunktes wird aus kollinearen Zweispur-

Ereignissen ermittelt (e e •*- u v » e e -+ e e ),

Zur Bestimmung der z-Koord1nate des Wechselwirkungspunktes, z , wird für

jedes Ereignis der Mittelwert der z-Koordinate beider Spuren gebildet.
Als z-Koordinate einer Spur wird die Koordinate des achsnächsten Spur-
punktes verstanden.

Die Verteilung dieser Mittelwerte wird Über 2 Runs und zur Kontrolle
über 10 Runs gebildet, wobei die jeweils voraufgehenden Runs ein
schwächeres Gewicht erhalten. Es ergibt sich eine Anhäufung bei der
z-Koordinate des Hechselwirkungspunktes.

Die Bestimmung der Koordinaten x„ und v, ist aufwendiger. Es wird ange-
W W

nommen, daß die Spuren in der Nahe des Hechselwirkungspunktes Geraden
sind, die den Wechselwirkungspunkt als gemeinsamen Schnittpunkt haben.
(vgl.Abb. IV. 1). Sind a und b die Parameter der Geraden, so gilt für

-* . Da für alledie Koordinaten des Hechselwirkungspunktes y = a +

Geraden ^ und y konstant sind, ergibt sich eine lineare Beziehung
W W

zwischen a und b: a = yu - b-x...
W W

FUr jeweils 100 Zweispurereignisse werden die Parameter a und b gegen-
einander aufgetragen. An die Punkte wird eine Gerade angepaßt. Hird
die Strahlenergie geändert, bevor 100 Ereignisse gesammelt worden
sind, kann die Anpassung schon mit 50 Ereignissen durchgeführt werden.
Aus den Parametern der Geraden werden die Koordinaten des Hechselwir-
kungspunktes berechnet: Der Schnittpunkt mit der Achse b = 0 ist y ,
die Steigung ist -x...
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TEILCHENSPUREN

/

Abb. JVL1
Zur Bestimmung des Wechselwirkungspunktes

GOO.O

0.0
-40.0 40.0

z -
Abb._I_V_.Z_

Verteiluni

auf der O/f-Resonanz

Verteilung der z-Konrdinate z um den Wechselwirkungspunkt z für Ereignisse
W

Bei dieser Methode Ist eine schärfere Abtrennung von Untercirund-
ereignissen erforderlich als bei der Bestimmung der z-Koordinate.

Zusätzlich wird vorlangt, daß die beiden Spuren nach einer Korrektur

für den Strahl kreuzungswinkel an einen durchgehenden Kreisbogen anzu-

passen sind (x? <_ 10). Der Teilchenimpuls muß im Rahmen der Fehler

gleich der Strahlenergie sein (| -
*

| < 0.08 GeV'1),
~p*c Strahl

über alle Ereignisse der J/*-Resonanz gemittelt,ergeben sich die

Werte

x„ = 1.2 i 0.3 mm
W

y = 0.0 i 0.2 mm
z - -22 ± 6 mm

Die Genauigkeit des Verfahrens zeigt sich darin, daß die Fehler gerade

den Abmessungen der Wechselwirkungsregion entsprechen (vgl. Kap. II.1.).

Die Lage der einzelnen Ereignisse um den gemessenen Wechselwirkungspunkt

ist normalverteilt mit dem angegebenen Fehler als Breite. Dies veran-
schaulicht Abb. IV.2., in der für rund H 000 Ereignisse der J/i|>-Resonanz

die Differenz Y - z., aufgetragen ist. (z = gemeinsame z-Koordinate
W

aller vom WWP kommenden Spuren). Ober einem flachen Untergrund ist die

Verteilung eine Gaußkurve mit dem Maximum bei 0 und der Breite 0 = 6 nm.



IV.3 Vertexfit

Zur Analyse der Zerfälle J/i|p (3.1) •+ 2 (-n ir")ir* und J/ijj (3.1)
-*• JT ir*ir° worden Ereignisse untersucht, bei denen genau 4, bzw. 2
Spuren vom Wechselwirkungspunkt konmen. Eine Definition der
Bedingungen, nach denen eine Spur als vom Wechselwirkungspunkt
könnend gilt, liefert der Vertexfit. In einer Anpassungsrechnung
wird versucht, im Rahmen der Fehler die Parameter der Spuren so
zu verändern, daß sie durch den Wechselwirkungspunkt gehen.

Die Anpassung erhöht die Rekonstruktionsgenauigkeit des Ereignisses.
Darüberhinaus dient sie der Abtrennung von Spuren, die von im

Detektor konvertierten Photonen oder aus Zerfällen langlebiger neu-
traler Teilchen (K°, j\ stammen. Schließlich erlaubt der Vertexfit
eine weitere Abtrennung von Untergrund-Ereignissen aus Strahl-Gas-
WechselwJrkungen und der Höhenstrahlung.

Zuerst wird versucht, Spuren mit vorhandenen z-Koordinaten und

'rmin' < 3^ mm (rmin = kleinster Abstand der Spuren vom Wechselwir-
kungspunkt) an den Hechselwirkungspunkt anzupassen. Dabei wird ein
x2-Wert bestimmt, x2„. (l Freiheitsgrad). Spuren mit x2 , * 30 werden"v r*p
akzeptiert. Wenn für alle Spuren x2r(t > 20 Ist, wird das Ereignis
verworfen.

Zweispurereignisse werden als Ereignis der Höhenstrahlung klassifiziert,
wenn sich die Spuren einem durchgehenden Kreisbogen anpassen lassen,
der einen größeren Abstand als 4 mm vom Wechselwirkungspunkt hat.

Im nächsten Schritt wird versucht, die in der x-y-Ebene durch den Wechsel-
wirkungspunkt laufenden Spuren einem gemeinsamen z anzupassen. Ist die
? -3x -Wahrscheinlichkeit kleiner als 5-10 , wird die Spur mit der größten

Abweichung verworfen und die Anpassungsrechnung wiederholt.

Das gemeinsame z wird gespeichert, das Ereignis nach den verbleibenden
Spuren klassifiziert.

Die Schnitte sind so optimiert, daß möglichst kein Ereignis der e*e~-
Annihilation, aber möglichst viele Untergrundereignisse verworfen werden.
Etwa 30 % der Zweispurereignisse werden als Höhenstrahlung klassifiziert.
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^V^4 EHtenm^L-VOn Pjiotonen

Zur Analyse der Endzustände J/*(3.1) •+ ir+ir'it° und J/it(3.1)
-* TI IT~Y ist der Nachweis von Photonen erforderlich. Diese End-
zustände können andernfalls nicht von QED-Ereignissen (e e" -* e e~Y)
abgetrennt werden.

Ein Photon wird nachgewiesen, wenn es
a) hinter dem zweiten Bleizylinder einen elektromagnetischen Schauer

erzeugt oder
b) 1n ein e e -Paar konvertiert.

Zur Ermittlung eines Schauers hinter dem zweiten Bleizylinder werden
die in den Kammern 15 und 16 gesetzten Koordinaten untersucht. Zu
einem Schauer gehören alle Koordinaten, deren Azimutwinkeldifferenz
zu ihrer Hachbarkoordlnate &| < 36° beträgt. Es sind mindestens 4 ge-
setzte Drähte erforderlich. Der Schauerschwerpunkt wird in t und z
berechnet. Der Schauer wird als konvertiertes Photon interpretiert,
wenn keine geladene Spur hindurch geht.

Typische Ortsauflösungen sind o = 6°, o = 40 mm.

Zur Ermittlung von e e -Paaren aus der Photonenkonversion werden alle
Paare ausgeglichener'Ladungsbilanz daraufhin untersucht, ob die Anfangs-
koordinaten der Spuren Übereinstimmen (A* < 3°, die Bedingungen fUr AZ und
&e sind abhängig von den Meßfehlern). Die Tangenten an die Spuranfangspunkte
mUssen im Rahmen der Fehler durch den Wechselwirkungspunkt gehen.

Hit einem Iterationsverfahren wird der Konversionspunkt bestimmt. Es
wird ein Berührungspunkt beider Spuren ermittelt, so daß der Öffnungs-
winkel der Spuren gleich Hüll Ist und der Gesamtimpuls auf den Hechsel-
wirkungspunkt zeigt.
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Iri vielen Fällen v;ird nur ein Teilchen des e p. -Paares rekonstruiert.

Spuren, die außerhalb der ersten beiden Kamnern beginnen, v/erden als
konvertiertes Photon interpretiert, wenn die Tangente an den Spur-

anfangspunkt innerhalb der Fehler durch den Wechselwirkungspunkt geht.

Konvertiert das Photon im ersten Bleizylinder, ist der Konversions-

punkt der Schnittpunkt zwischen Spur und Zylinder. In den anderen

Fällen ist der Konversionspunkt der Berührungspunkt der Spurtangente
durch den Wechselwirkungspunkt.

Nur aus vollständig rekonstruierten e e -Paaren können sowohl Energie

als auch Flugrichtung des Photons bestimmt werden. In den anderen

Fällen wird nur die Flugrichtung bestimmt.

Das Verhältnis der Anzahl NE der Photonen mit Energiemessung zur
Anzahl NR der Photonen mit ausschließlicher Richtungsmessung beträgt

etwa NF: Np = l : 10. Dieses Verhältnis ergibt sich aus simulierteni _ • _

Ereignissen J/i|i(3.1) -> fy. f -»• ir ir und aus Ereignissen J/ijj -* 2 (* n }n°,

die mit Hilfe eines Datensichtgerätes ausgewählt worden sind.

Unter Berücksichtigung der Materieverteilung des PLUTO-Petektors

ergibt sich eine Konversionswahrscheinlichkeit für isotrop verteilte

Photonen von etwa 60 % (vgl. ROE78). Die Nachweiswahrscheinlichkeit

ist jedoch geringer:

- Elektromagnetische Schauer werden nur in den beiden äußeren

Kammern nachgewiesen.
- Wenn die Flugrichtung eines geladenen Teilchens im Rahmen der Fehler

mit der Photon-Richtung übereinstimmt, wird der vom Photon ausge-
loste Schauer nicht als Photon identifiziert.

- Unvollständig rekonstruierte e e~-Paare werden nur außerhalb der ersten
beiden Kammern nachgewiesen.

- Das Nichtansprechvermb'gen der Kammern, insbesondere der Mochspannungs-
streifen, führt dazu, daß kurze Spuren konvertierter Paare nicht
rekonstruiert werden.

Die Untersuchung des Endzustandes d/ij. •» 2 (Tr\")ir0 am Sichtgerät hat

ergeben, daß bei etwa 20 % der in ein e+e~-Paar konvertierten Photonen
keine Spur rekonstruiert wird.

Damit ergibt sich eine obere Grenze für die Photon-Nachweiswahr-

scheinlichkeit von etwa 40 %.

Da die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers für Ereignisse mit

weniger als 3 Spuren gering ist, hängt die Photon-Machweiswahr-
scheinlichkeit von der Zahl der geladenen Teilchen des Ereignisses

ab. Die Wahrscheinlichkeit, daß beim Zerfall J/iji -» fy, f -* n+iT
alle Teilchen nachgewiesen werden, beträgt etwa 30 %. Ebenfalls

30 % ist die Wahrscheinlichkeit, daß beim Zerfall J/tj> ->• Ow beide

geladenen Teilchen und mindestens ein Photon nachgewiesen wird (vgl.
Kap. VII).

Aus der Untersuchung der Energieverteilung von Photonen auf der Resonanz

$' (3.7) geht hervor, daß die Photon- Nachweiswahrscheinlichkeit bei
E = 200 MeV einsetzt, bis Ey = 300 HeV ansteigt und ah EY = 350 MeV
nur noch schwach von der Energie abhängt.
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V. Akzeptanzen und Normierung

ŷ L̂ Jfes Simulationsprogranni

Uni aus den beobachteten Ereignisraten Verzweigungsverhä'ltnisse

bestintnen zu können, muß die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors
bekannt sein. Sie wird durch eine Simulation des Experimentes mit
einem sogenannten Monte-Carlo-Programm ermittelt.

Da eine ausfuhrliche Beschreibung des Programms in BAC77 gegeben

ist, werden hier nur die für die Untersuchungen dieser Arbeit wich-
tigen Einzelheiten angegeben.

Abb. V.l zeigt ein FluRdiagramm des Simulationsprogramms. Eingegeben

sind Detektorgeometrie, Triggerbedingungen, Kammerwirkungsgrade, Orts-
auflösung, konstanter Strahlkreuzungswinkel von 24 tnrad, homogenes

Magnetfeld von 2 Tesla. Vielfachstreuung und Energieverlust werden
berücksichtigt.

Ein Unterprogramm, das von Elektronen oder Photonen erzeugte elektro-
magnetische Schauer simuliert, berücksichtigt die Effekte Paarbildung,

PhotoeffeH, Compton-Streuung, Möllerstreuung, Bremsstrahlung, Viel-
fachstreuung. Die Teilchen eines Schauers werden bis zur unteren
Abschneideenergie von 15 HeV verfolgt.

Alle 1n dieser Arbeit untersuchten Zerfälle des J/*(3.1) sind nach

einem Phasenrauninodell mit Isotroper Produktions- und Zerfallswinkel-
verteilung simuliert worden. Da die Winkelverteilung der meisten in

dieser Arbeit untersuchten Zerfälle nicht isotrop ist, wird dadurch
ein systematischer Fehler in die Bestimmung der Verzweigungsverhält-

nisse eingeführt. Hegen der großen RaumwinkelUberdeckung des PLUTO-
Detektors beträgt er jedoch höchstens 5 56. Eine entsprechende Abschätzung
enthält Kap. VII.3.4.

Generieren eines
Ereignisses

Matrix der 4-Impulse
aller Teilchen

Transformation der
Impulse ins Lab.-System

l
Berechnung der Flugbahn und
des Durchstoßungspunktes
in der nächsten Kammer

zerfällt das
Teilchen ?

Ablage der Koordinaten
des Durchstoßungspunktes

l
Ausspielen des
Zerfallskanales
Bestimmen der
4-Impulse der
Tochterteilchen

Bestimmung der Vielfachstreunug
und des Energieverlustes in

der Materieschicht

A
. \s alle Kammern ou

. (\e Teilr.hpn s
nein

Simulation der Cluster und
Kammerwi rkungsgrade

Berechnung der Adressen
angesprochener Drähte und Streifen

Simulation des Triggers

f
ÖD

Abb. V.l

Ereignis abspeichern
auf Band oder Platte

ßlockdiagramm des Simulationsprogramms { aus BAC77 )
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Das Simulationsprogramni ist anhand der experimentellen Daten so

weit wie möglich überprüft worden. Überprüfungen, welche die hier
untersuchten Zerfallskanä'lle betreffen, sind in den entsprechenden

Kapiteln dargestellt. Allgemeine Parameter des Programms sind an
den inklusiven haiironischen Spektren und den Energie- und Winkel-

verteilungen geladener Teilchen im Bereich der Schwerpunktenergien

von .'s = 3.6 - 5.0 GeV untersucht worden (BAC77). Clusterbreiten

werden auf 10 7. genau wiedergegeben, der Fehler der Triggersimulation

beträgt höchstens 4 %. Die Impulsauflösung ist an y-Paaren aus Zerfäl-
len des J/t(3.1) überprüft worden. (Experiment: & = (3.0 i 0.1) X.

Simulation: &* (2.7 ± 0.1) X).

Die Bestimmung der allgemeinen Akzeptanz durch das Simulationsprogramm

ist mit einem Fehler von höchstens 7 % behaftet. Weitere Fehler ent-

stehen durch unkcntrollierte Veränderungen der Speicherringparameter,
Verluste in der Trigger- und Ausleseelektronik durch zeitliche Schwan-

kungen der Signale, ungenaue Simulation der Vorgänge in den Propor-

tionalkanimern. Diese Effekte bewirken insgesamt einen Fehler von

höchstens 3 %,

Die simulierten Ereignisse werden derselben Auswertekette unterv/orfen

wie die echten Daten. Auf diese Weise wird der Einfluß von Spurerken-
nung, Schnitten, Untergrundsubtraktion auf die Nachweiswahrscheinlich-

keit richtig berücksichtigt.
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der Ereignisse

Im Januar und Februar 1976 ist auf der Resonanz J/t (3.1) eine

integrierte Luminosität von 49.6 nb gesammelt worden, etwa 80 %

davon im Bereich des Resonanzmaximums. Die Resonanzkurve und die

Verteilung der Luminosität auf die Energiepunkte zeigt Abb. V. 2.

Als integrierter hadronischer Wirkungsquerschnitt ist
JohdE = (10.95 ± 1.0) üb- MeV

gemessen worden (BAC77), in guter Übereinstimmung mit den Vierten
anderer Experimente (vgl. z.B. WI178). Die Strahlungskorrekturen

betragen etwa 30 % des integrierten Wirkungsquerschnittes.

Die Anzahl der hadronischen Zerfälle des J/> ist mit denselben Methoden

ermittelt worden, die zur Messung des totalen hadronischen Hirkungs-

querschnittes angewandt worden sind (vgl. BUR76). Madronische Ereig-

nisse erfüllen die folgenden Bedingungen:
- Mindestens 2 Spuren kommen vom Wechselwirkungspunkt

- Der zur z-Achse transversale Impuls ist größer als 150 HeV/c

- Für Zweispurereignisse ist die Differenz der Azimutwinkel A*

beider Spuren kleiner als 150°.

- Für Dreispurereignisse sind mindestens 2 Differenzen A*
zwischen Spurpaaren kleiner als 150°.

Die letzten beiden Bedingungen sollen die hadronischen Ereignisse

•+ v uvon den Zerfällen trennen.

Höhenstrahlung und Strahl-Gas-Wechselwirkungen werden durch eine

Seitenbandsubtraktion in der z-Verteilung der Ereignf svertizes abge-

trennt. Bei Zweispurereignissen beträgt der Untergrundanteil 3 %,

bei Vierspurereignissen nur 1.5 %.

Hit Hilfe von Simulationsrechnungen wird die beobachtete Anzahl von

83 647 hadronischen J/>-Zerf allen auf die Gesamtzahl aller J/0-ZerfSUe
korrigiert. Strahlungskorretcturen werden nicht angebracht. Es wird
berücksichtigt, daß das J/* (3.1) zu 14 % leptonisch zerfällt (PAR78).
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3085 3090 3095 3100 3105

Vs (GeV)

Verteilung der integrierten Luminosität (a) und Anregungskurve des J/*{3.1) (b)
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Der statistische Fehler (0.3 %) und der Fehler der Untergrundsub-
traktion können vernachlässigt werden. Der angegebene Fehler ist der

systematische Fehler von 8 X für das Simulationsprogramm (Akzeptanz-
fehler 7 %, übrige Fehler 3 %t beide quadratisch addiert, vgl . Abschn. V.l),

Für die Gesamtzahl aller J/+-Zerfälle ergibt sich damit (DEV78)

3tot l1'3)'10

Diese Zahl wird den Berechnungen des Verzweigungsverhä'Hnisses

zugrunde gelegt.
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In diesem Kapitel wird der Zerfall des J/i|;(3.1) in den Endzustand 2(n 71 )u°

untersucht. Dabei werden die Verzweigungsverhältnisse BR(J/i[> - m » n ) und

BR(J/i|j • M f) gemessen, die zum Studium der OZI-Regel von besonderem Interesse

sind. Erstmalig ist in diesem Experiment der Zerfall J/i|i(3.1) • B ii1 nachgewie-

sen worden.

VI.l Auswaji_l_ der F.rpjgnisse

Zur Analyse des Zerfalls

werden alle Ereignisse mit genau 4 vom Wechselwirkungspunkt auslaufenden Spuren

und ausgeglichener Ladungsbilanz ausgewählt. Diese Bedingung erfüllen 17900

Ereignisse.

Auf den Nachweis der Photonen aus dem -n -Zerfall wird in dieser Untersuchung

verzichtet, weil dieser Nachweis die Rekonstruktionsgenauigkeit des 5-Pion-

Endzustandes nicht wesentlich erhöht. Andererseits würde die Gesamtzahl der

Ereignisse wesentlich verringert, da die Nachweiswahrscheinlichkeit für min-

destens ein Photon des •" nur etwa 40£ beträgt. Untergrundereignisse lassen sich

sich auch ohne diesen Nachweis durch Schnitte im Quadrat der fehlenden Masse

und im fehlenden Impuls gut abtrennen,

2
Abb.VI.l zeigt, die Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse H für die

2 xausgewählten 17900 Ereignisse. M ist definiert durch

.i.-f l-f

Dabei erstreckt sich die Summa t i on über die 4 nachgewiesenen Spuren, die

Energien F. sind unter Zuordnung der Pionmasse berechnet, E ist die Gesamt-

enerqie (F = 2 ' E i ) de* Ereignisses.

2
Die Verteilung zeigt eine Anhäufung von Ereignissen bei M « 0 mit der vollen

Breite {FWIIM) AM =0.2 {fieV/c?)Z über einem bis etwa 5 (fieV/c ) verlaufenden

Untergrund.

-2.0 0.0

Ml (GeV/c2)
Abb. V I . l

Quadrat der fehlenden Masse MJj im Endzustand J/+ -+ 2(nV}X

6.0
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Zu der Überhöhung bei H"*0 können die folgenden Zerfälle beitragen:

l- Zerfall 4 + - - 0
tt TT -n ii 'n

Z. Zerfall •n+n"fTi"ir"Y

3. Zerfälle ohne neutrales Teilchen, wie n n n n

(quasielastische Ereignisse)

., ,,K K

Simulationsrechnungen zeigen, daß der Endzustand K K K K bei Zuordnung der
9 y y

Pionmasse etwa bei M = (0.5+ 0.15} (GeV/c ) liegt. Diese Ereignisse tragen
also nicht zu der Überhöhung bei. Andererseits können die oben angegebenen

Endzustände mit 2 Kaonen beitragen (GER77).

Untergrundereignisse, die ebenfalls in den Ereignissen vorhanden sein können,
sind u.a. folgende Reaktionen:
1. e e" -* -,• Y mit Konversion beider Photonen im Strahlrohr in e e -Paare

Z. Endzustände mit weiteren geladenen,jedoch nicht nachgewiesenen Teilchen
3. Endzustände mit mehr als einem neutralen Teilchen, z.B. n ir -n n n ir
4. Endzustände mit Kaonen, z.B. K K IT n Tt

Zur Reduktion des Untergrundes werden zunächst alle Ereignisse mit
|HJ||> 0.2 (GeV/c2)2

verworfen. Abb. VI.2a zeigt für die verbleibenden 3083 Ereignisse die Verteilung
des Quadrates des fehlenden Impulses p , der definiert ist durch

t ->
Px = - l Pt
* i'1 n

-* Z ?Oberhalb [p | = 0.2 (GeV/c) zeigt diese logarithniisch dargestellte Verteilung
einen exponentiellen Verlauf.

Z ZEine Anpassung der Funktion f(p ) = a-exp(-b-p ) an den unteren Teil des

Spektrums ergibt die exponentielle Steigung von
b = (2.6t 0.3) (GeV/c)

-*• ?
Im Bereich kleinerer Werte von |p | , in dem quasielastische Reaktionen bei-
tragen können, gibt es einen deutlichen Oberschuß von Ereignissen. Die Annahme,
daß der Oberschuß oberhalb der eingezeichneten Linie von quasielastlschen
Ereignissen herrührt, wird unterstützt durch das Ergebnis von Simulations-

rechnungen für den Zerfall ü/ijf(3.1) + ir\n"n"-n0 mit Hilfe des Pfiasenraum-

,-2
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1000.0

2.0

(GeV/c)2
Quadrat des fehlenden Impulses p2 im Endzustand J/* >
für Experiment (a) und Simulation (b)
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(vgl. Abschn. VI. 3). Diese ergeben in der Verteilung des Quadrates

des fehlenden Impulses einen exponentiellen Verlauf mit der (exponeritiellen)

Steigung (vgl. Abb. VI. 2b)

b * (2.8t 0.2) (GeV/c)"

Der Wert ist in guter Übereinstimmung mit den experimentellen Daten im Bereich

|px[2> 0.2 (GcV/c)2.

,-2

Durch den Schnitt |p
i2 2
| -0.04 (GeV/c) , nach dem 2421 Ereignisse verbleiben,

wird der Anteil quasielastischer Ereignisse auf weniger als 10% reduziert.

VK 2 P_i_s_kus_sj£n _des_ Endzustandes 2(n TI")Y

In den verbleibenden Ereignissen ist eine kinematische Abtrennung möglicher

Endzustände n n " n Y nicht möglich. Der Zerfall des J/iji in diesen Endzustand

ist bisher noch nicht gemessen worden. In diesem Abschnitt wird dargelegt,

daß der Anteil vonEreignissen u JT n n y an den Ereignissen Tr+iifn"Ti~ir0 gering

ist.

a) Der Zerfall J/iji ->fy, f-2(n n ) führt zum Endzustand u n Tf~n~y . Das Verzwei-

gungsvcrhäl tnis BR(J/i!r -fy) = 0.2% ist in diesem Experiment gemessen worden

(vgl. Kap. VII). Mit der Nachweiswahrscheinlichkeit t| - 0.33 ergeben sich

?.5 Ereignisse 2(n~V)y . Das sind weniger als 0.2% der beobachteten Ereig-

nisse.

b) Die beobachteten Ereignisse sind an die Hypothese J/ij» ?(u TI )ir kinematisch

angepaßt worden (vgl. Abschn.VI.4). Die effektive Masse Mfn -n v ) zeigt

pin deutliches Signal für daswMeson. Für diese Ereignisse (167- der Gesamt-

zahl) ist der Endzustand 2(-jr n )y ausgeschlossen.

c) Es ist versucht worden, mit Hilfe der Flugrichtung des Photons den Endzustand

2(ii\~)Y unmittelbar nachzuweisen. Die Flugrichtung des Photons muß mit der

Richtung des fehlenden Impulses im Rahmen der Meßfehler übereinstimmen. Beim

Endzustand 2{fl"V)fl° haben die Photonen aus dem Zerfall des T,° eine breitere

Verheilung um die Richtung des fehlenden Impulses.
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Ausgewählt werden Ereignisse, für die gilt:

- Genau 4 Spuren mit ausgeglichener Ladungsbilanz kommen vom Wechselwirkungs-

punkt

- Genau ein Photon ist nachgewiesen

- |H2| <0.2 (GeV/c2)2

- |p*|>0.4 GeV/c

- [cosO |<0.6 (0 = Winkel des fehlenden Impulses mit der e e~-Strablachse)

Diese Bedingungen erfüllen 187 Ereignisse.

Der Schnitt im fehlenden Impuls ist auf 400 MeVA. heraufgesetzt worden, weil

dadurch

- die Photonen genügend Energie haben, um mit der höchsten Wahrscheinlichkeit

nachgewiesen zu werden,

- der Anteil quasielastischer Kanäle weitgehend unterdrückt ist,

- die Richtung des fehlenden Impulses genauer bestimmt ist.

Es werden nur Photonen benutzt, die in ein e e -Paar konvertieren. Die Orts-

bestimmung elektromagnetischer Schauer ist für diese Untersuchung zu ungenau

(vgl. Kap. IV.4).

Der Azimutwinkol <fi des Photonkonversionspunktes wird auf o, = * l genau

gemessen. Maß für die Abweichung von der Richtung des fehlenden Impulses ist

A* = $ - 4> . wobei <f> der Azimutwinkel des fehlenden Impulses ist.

Bei insgesamt 11 auf dem 0/i|j gefundenen Ereignissen e e * \ liegt das

Photon immer innerhalb des Bereiches \&^\< 4 . Tür den Endzustand 2(v v )y

wird dieselbe Obereinstimmung erwartet.

Die Verteilung von Arf> für den Endzustand 2{n TT )n wird wie folgt abgeschätzt.

Sei <fi' der Winkel zwischen Photon und Flugrichtung des u im Ruhesystem des 11 .

Dann gilt im Lahorsystem (vgl. z.B. ROS56)

(v = Geschwindigkeit des TI im Laborsystem, Lichtgeschwindigkeit c = 1)
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M2X (GeV/c 2 )
Abb. VI .4

Quadrat der fehlenden Kasse MX für simulierte Ereignisse
o* + -\t(-n n )n

C-J

600.0
O

Q>
<D

UD
O
O
-v.
LU

g
UJ
(T

1400.0

0.0

200MeV/c

-2.0 6.0

(GeV/c2)'

Quadrat der fehlenden Masse M im Endzustand J/f > ?(n>.')X fiir Ereignisse
X

mit p>?00 MeV/c

V 1-4 Verzweigungsverhai tn_1_s BR !_ f J/>

An die in diesem und den folgenden Abschnitten untersuchten Ereignisse sind

die bereits beschriebenen Schnitte angebracht worden. Zur Erhöhung der Rekon-

struktionsgenauigkeit sind die Ereignisse an die Hypothese

J/t (3.1) -* AVirV

kinematisch angepaßt worden. Da das n° nicht gemessen wird, handelt es sich

um eine Anpassung mit einem Freiheitsgrad (l C-Fit).

Abb. VII. 6 zeigt die effektive Hasse NfT/Vn0) der Ereinnisse mit einer

x ?-Hahrscheinlichkeit (fit probability) > 17. nach a l l e n Schnitten.

Bei Mti/iTn0) ̂  550 MeV/c gibt es eine sehr schwache Überhöhung, die aus

dem Zerfall n > n+n~'i° herrlihren könnte. Da die Zahl der Ereignisse sehr

klein ist, wird dieser Effekt nicht weiter untersucht.

Bei der Masse des n> Mesons tritt eine deutliche Überhöhung auf. An die Daten

ist für die Resonanz eine Gaußkurve

,f(m) = • - • exp( - ̂
/27 o

(N = Anzahl der Ereignisse)

und für den Untergrund ein Polynom 2. Grades angepaßt worden (eingezeichnete

Linie in Abb. VI.6). Die sich ergebenden Parameter der Gaußkurve enthält

Tabelle VI.l .

Die Hasse stimmt gut mit dem fUr das « erwarteten Wert überein. Die

Zerfallsbreite des a- (r = 10 MeV) ist so klein, daß die Breite o = 30 MeV/c

der Gaußkurve allein durch die Massenauflb'sung des Detektors bestimmt ist.

Zur Ermittlung der Nachweiswahrscheinlichkeit sind 1515 Ereignisse

J/* (3.1) -»• u» n T~ simuHert worden. Von 525 freiqnissen mit 4 geladenen Teil

chen und ausgeglichener Ladungsbilanz haben 518 eine x ?~Wabrscheinlichkeit
von > 1% für die Hypothese J/* -* 2(w n~)n°. f)ie Verteilungen der fehlenden

Masse und des fehlenden Impulses unterscheiden sich nicht wesentlich von de-

nen der simulierten Ereignisse JA' » ?(n n~)n°.
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An die Verteilung H(n+*~jr°) (Abb. VI. 7) ist eine Gaußkurve und ein Polynom

angepaßt worden (eingezeichnete Linie). Im Rahmen der Fehler stimmen die Para-
meter der Gaußkurve mit den entsprechenden Werten der experimentellen Daten

Uberein (vgl . Tabelle VI. 1). Der Untergrund stammt aus den Massenkombinationen
M (n+ir"tr°), bei denen nicht alle Plonen aus dem Zerfall des w stammen.

Mit der sich ergebenden Nachweiswahrscheinlichkeit n = (22 + 1)2
werden das Verzweigungsverha'ltnis

BR (J/4. -» w itV) * (0.79 i 0.16)«

und die Zerfallsbreite

i.V) = (529 ± 107) eV

Das Ergebnis stimmt mit dem Wert aus VAN77/1

im Rahmen des Fehlers Uberein.

{BR = (0.68 t 0.19)2)
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Abb. VI.9

1.5 2.0 2.5

MU+rr) (GeV/c2)

H(n n ir ) gegen M(n F ) im Endzustand J/* -> n n"(n u TI°)

Eingezeichnet die Bander für f- und u- Meson

In VAN77/1 gibt es in der entsprechenden Verteilung M (nV) des
Zerfalls J/* •+ « w * ebenfalls einen unerklärten Effekt hei
H (wV) = 0.5 GeV/c2 (vgl. Abb. X.4).

Alle Ereignisse mit einem u sind im Dalitzdiagramm (siehe KOC64)
M (w * ) gegen H (u * ) eingetragen (Abb. VI. 10). Die Verteilungen
M(unr ) und M (u JT ) entsprechen Projektionen auf die entsprechenden
Achsen des Dalitzdiagramms. Die Ereignisse des Zerfalls ßV liegen
in Ba'ndern parallel zu den Achsen. Resonanzen der beiden Pionen, wie
das f Meson, erscheinen als diagonale Bä'nder.

Die aus den bekannten Massen und Breiten berechneten Pa'nder für das B
und das f sind in das Dalltzdiagramm eingezeichnet. Ober dem Untergrund
erkennt man eine Häufung in den Bändern. Es wird deutlich, daß die Oherhö
hung in Abb. VI. 8b bei H (w **) = 2.6 GeV/c2 eine kinematische Reflexion
des B ist. Sie entsteht dadurch, daß das nicht aus dem Zerfall B -» m
stammende Pion zusammen mit dem u eine hohe Masse H (um) bildet.

An die Verteilungen M (w *") und M (»»*) ist jeweils eine relativistische
Breit-Wigner-Verteilung ffir die Resonanz (durchgezogene Linie) und ein Poly-
nom fllr den Untergrund (unter der Resonanz gestrichelt) angepaßt worden.

Die fUr Produktionsexperimente in der Hochenergiephysik gflltige relativisti-
sche Breit-Wigner-Funktion lautet: (PIS68.JAC64)

2 m • m - r
f (n) • - • a 0 g g 7

11 l~f- —. *-\t- > _ ' ^9im ~ m i + m - ro o

mit r = gesamte Breite der Resonanz
mQ = Massenschwerpunkt der Resonanz

In dieser Formel sind folgende Faktoren vernachla'ssiot, die die Form der Re-
sonanz beeinflussen:

- Spinfaktoren

- Phasenraum-Faktoren

- Abhängigkeit der Breite r von der Masse m
- Interferenzeffekte im Endzustand
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Von den Zerfällen J/+ + B •" und J/*. ->- ß~„* sind je 1530 Ereignisse

simuliert worden. Aus den sich ergehenden Verteilungen M («"V»")
(Abb. VI.12a) und M (M •*) (Abb. VI.l?b) wird die Hachwelswahrschninllchkeit
fUr den Zerfall J/<, •» B*** ermittelt.

Die eingezeichneten Linien zeigen die beste Anpassung einer fiaußl-urve fllr
das w, einer Brelt-Higner-Yertellung fllr das B und Je eines Polynoms fUr
den Untergrund. Die sich aus den Anpassungen ergebenden Hassen und Breiten
(Tabelle VI.1) stimmen 1m Rahmen der Fehler gut mit denen der experimentel-
len Daten Uberein.

In der Verteilung H (u n*) sind Ereignisse doppelt eingetragen. Ursache
dafür ist der Untergrund unter dem u In Abbildung Vl.IZa, der aus dem
Zerfall B~ -»- o. ir stammt. Das Plon, das nicht aus dem Zerfall des w
stammt, kann mit 2 Plonen aus dem u eine effektive Hasse im Bereich der
iü-Hasse bilden. Die effektive Masse aller 4 Pionen liegt dabei in jedem

Fall bei der B-Masse. Ein Ereignis, bei dem zwei verschiedene Teilcheitkombin.v
tlonen im Bereich 0.73 <^H (wVw0) <_0.84 GeV/c2 liegen, wird zweimal 1n die
Verteilung H (u *~) eingetragen.

Dieser Effekt tritt bei den experimentellen Daten gleichermaBen auf. FUr die
Berechnung des VerzweigungsverhSHnisses Ist deshalb eine Korrektur der Er-
eigniszahlen nicht erforderlich. Da jedoch in Tabelle VI.l die Anzahl der
tatsächlichen Zerfälle J/f -»- B*«* angegeben wird, bezieht sich auch die
angegebene Hachweiswahrschelnllehkelt auf die korrigierte Anzahl von Ereig-
nissen.

Beim Zerfall J/* -v B~n+ beträgt diese Korrektur 20%. Die aus entsprechenden
GrUnden auch beim Zerfall J/> -»• fw auftretenden Doppeleinträge haben dort
einen Anteil von unter IX an allen Ereignissen.

Mit der Nachwe1swahrsche1n11chke1t von n - (21*1)% fUr den Zerfall
J/t -* B~i+ werden '

BR (J/> •+ B-«*) = (0.34i0.08)%
r (J/* -* B%t) = (228*54) eV

+) Gegenüber der in BUR77/1 beschriebenen Auswertung ist hier zusätzlich die

Zerfausbreite des B Mesons 1n das Slmulationsprogranm eingeführt worden. Die
Nachwelswahrscheinlichkelt hat sich dadurch von (25.tl)2 auf (21±1)X geändert.
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VI.6 yerzwoigungsverhSItnjs BR (J/if' -» in n O .
M (t. V) > 1.5 GeV/c*

Aus dem Dalitzdiagramm (Abb. VI. 10) und den Ergebnissen des Abschnitts VI. 5

geht hervor, daß ein großer Teil der Endzustände u n * aus den Zerfällen

se
fui und J/i)> -» B"ir+ stammt. In diesem Abschnitt werden die Ereignis-
'$ -* w n n untersucht, die nicht aus dem Zerfall J/* -* B~n+ stam-

wen und deren effektive Zweiplon-Masse oberhalb 1.5 GeV/c liegt. Für das
Verzweigungsverhältnis BR 1? "") 5 n V/c e'ne
obere Grenze angegeben werden. Die Bedeutung dieser Zäh) für das Studium
der OZI-Regel wird in Kap. X.l diskutiert.

Für die untersuchten Ereignisse gilt:

M (»V) > 1.5 GeV/c2 und
H((nVw°) ir*j > 1.5 GeV/c2

Diese Ereignisse liegen in dem zentralen Dreieck im Dalitzdiagramm, Abb. VI.10.

Flir die Masse M (n ir"*0) wird nicht verlangt, daß sie im w-Band liegt. Die
Verteilung M (n n~n°) dieser 612 Ereignisse zeigt kein Signal bei der w-flas-
se (Abb. VI.13).

Zur Bestimmung der oberen Grenze für das Verzweigungsverhältnis ist an die Vertei-
lung H (n n n°) eine Gaußkurve mit Masse und Breite des w über einem Poly-

2
nom angepaßt worden (eingezeichnete Linie). Masse m = 783 MeV/c und
Breite a = 30 MeV sind der Anpassungsrechnung für das beobachtete u-Signal
(Tabelle VI.1) entnommen. Es ergibt sich eine Zahl von 10+6 Ereignissen.

Werden zur beobachteten Anzahl 2 Standardabweichungen addiert, ist die Wahr-
scheinlichkeit 95%, daß die tatsächliche Zahl von Ereignissen kleiner ist.
Mit dem sog. "confidence level" (c.1.) von 95% gibt es also weniger als 22 Er-

eignisse w -a v in diesem Gebiet des Phasenraums. Um daraus die Anzahl der
+ - + - 2Ereignisse w n TT mit M(TT n ) > 1.5 GeV/c zu finden, muß auf den nicht unter-

suchten Teil dos DaHtzdiagramms extrapoliert werden. Im Dalitzdiagramm sind

auf gleichen Flächen gleichviele Ereignisse, wenn diese eine dem Phasenraum
entsprechende Verteilung haben (KOC64). Der Extrapolationsfaktor ist also das

Verhältnis der Fla'chen im Dalitzdiagramm,



- 61 -

>
01z
o

o

LU

50.0

40.0

^ 30.0
LU
t/)
^ 20.0

10.0

0.0

M ( TT+ n- n° )

0.0 0.5 1.0

EFFEKTIVE MASSE
1.5 2.0

G e V / c 2 )
Abb. VI . 13

Effektive Masse M(n «"n0) im Endzustand J/* •+ 2(n n )n
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Er ist sowohl durch Ausmessen der Flächen als auch aus der Verteilung der

simulierten Ereignisse J/* -+ u -a n ermittelt worden. Beide Methoden
ergeben den Faktor 1.5, einer oberen Grenze von 33 Ereignissen entsprechend.

Mit der mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit n = 22% wird die obere Grenze

BR (J/* - u w V) . 9 < 0.123 (95% c.l.)
H (iV) > 1.5 GeV/c'

r (J/c -» w nV) .
M (wV) > 1.5

< 81 eV {953 c.l.)

VI.7 Fehlerdiskussion

Da Verzweigungsverliältnisse angegeben werden, brauchen Fehler des Luminosi-

tätsmonitors (vgl. Kap. II.2.4) nicht berücksichtigt zu werden.

Die Simulation der Ereignisse mit isotroper Hinkelverteilung führt einen
systematischen Fehler in die Bestimmung der Verzweigungsverhältnisse ein.

Für die Reaktion O/* -»• fy, f -* i/u" ist die Größe dieses Fehlers zu 5X ab-
geschätzt worden (vgl. Kap. VII.3.4). Derselbe Fehler wird für die in diesem
Kapitel untersuchten Endzustände mit 5 Pionen angenommen.

Im systematischen Fehler der Normierung (7% allgemeine Akzeptanz, 3% übrige
Fehler) sind die in Kap. V.l diskutierten möglichen Unsicherheiten des Simu-

lationsprogramms berücksichtigt. Schwer abzuschätzen sind Fehler des Simu-

lationsprogramms, die nicht alle Kanäle gleichermaßen betreffen.

Anhaltspunkt für die Größe dieser Fehler sind die Änderungen der Ergebnisse
bei Hnderungen der artgebrachten Schnitte, dargestellt im folgenden Abschnitt
VI.7.l . Der durch die Oberlappungsgebiete der Bänder von f Meson und B Meson
entstehende Fehler für das Verzweigungsverhältnis kann vernachlässigt werden

(Abschn VI.7.2).
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VI.;.l Schnitte

In diesem Abschnitt wird gezeigt, daß die Ergebnisse hei geringen Änderungen

der kinematischen Schnitte unverändert innerhalb der statistischen Fehler

bleiben. Die Schnitte werden sowohl bei den experimentellen als auch bei
den simulierten Daten variiert, die entsprechenden Nachweiswahrscheinlich-

keiten ermittelt und daraus die Verzweigungsverhältnisse bestimmt.

In Tabelle VI.2 sind verschiedene Schnitte mit den entsprechenden Verzwei-
gungv/erhältnissen dargestellt. Es sind nur die statistischen Fehler ange-

geben.

2
a) Das Quadrat der fehlenden Masse H hängt von der Inipulsauflösung des
Detektors ab. Wenn die simulierte Impulsauflösung nicht mit der Wirklich-

keit übereinstimmt, bewirkt der Schnitt in M einen Fehler in der Nachweis-
x 2 2 2

Wahrscheinlichkeit. Zur Oberprüfung ist der Schnitt in MX auf 0.3 (fieV/c )

heraufgesetzt worden. Die Änderungen der Verzweigungsverhältnisse bleiben

innerhalb des statistischen Fehlers.

b) Der Schnitt im fehlenden Impuls "p* unterdruckt den Anteil quasielastischer
n

Kanäle, reduziert aber auch die Zahl der Ereignisse mit einem n . Wenn die
Ereignisse mitlp>l<0.2 GeV/c in die Analyse mit eingeschlossen werden, erhöht

sich der Untergrund. Es bleibt ein deutliches Signal für die Zerfälle des
J/-|j in ftii/'iT, ßV, n>f. Die Änderungen der Verzweigungsverhältnisse bleiben

innerhalb des statistischen Fehlers.

c) Oer Schnitt 0.73$M(/;Tn0)s0.84 GeV/c2 verwirft im Rahmen der Fehler bei

den experimentellen Daten kein Ereignis mit einem m . Wenn die Massenauflö-

sung der Simulationsrechnung nicht mit der Wirklichkeit übereinstimmt, kann

sich eine falsche Nachweiswahrscheinlichkeit für die Endzustände wf und B ir+

ergeben. Zur Oberprüfung ist der Schnitt auf 0.70<M(nVir°)<0.88 GeV/c

erweitert worden. Die Änderungen der Verzweigungsverhältnisse bleiben inner-

halb des statistischen Fehlers.

Obwohl die Ergebnisse für verschiedene Schnitte im Rahmen des statistischen

Fehlers miteinander verträglich sind, erscheint es angebracht, einen zusätz-

lichen systematischen Fehler von 10% für alle in diesem Kapitel untersuchten

Kanäle einzuführen.

- 64 -

BR ( % )

J/ifi * in Ti ir

J/lJl •*• f M

J/t|; -+ B* TI?

|M?x| < 0.2 GeVVc"

|PJ > 0.2 GeV/c
A

O.Z9 ± 0.11

0.11 * 0.09

0.34 +0.06

|M'X| < 0.2 GeVVc"

|Pxl > 0-0 GeV/c

0.65 ' 0.09

0.36 * 0.10

0.33 * 0.06

|H? | < 0.3 GeVVc*

]P x l > 0.2 GeV/c

0.75 + 0.09

0.46 ±0.12

0.42 * 0.06

Tabelle VI.2

Verzweigungsverhältnisse für verschiedene Schnitte
(Fehler nur statistisch)

Kanal

f u>
alle Ereignisse

f * ,ohne B -Bänder

B* K*
alle Ereignisse

ohne f - Band

Zahl der Ereignisse

70 ± 15

50 t n

87 i 18

61 i 16

n

0.14

0.10

0.25

0.18

ßR ( % )

0.41 + 0.09

0.41 + 0.09

0.34 * 0.06

0.33 t 0.07

Tabelle VI.3
Verzweigungsverhältnisse unter Ausschluß der Überlappungsgebiete

(Fehler nur statistisch)
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VII. Zerfä'llj mit einem nachgewiesenen Photon

In diesem Kapitel werden die Ereignisse mit zwei geladenen Pinnen und einem

nachgewiesenen Photon untersucht. Besonders ausführlich dargestellt ist die
Abtrennung des Untergrundes aus QED-Prozessen und der Nachweis des Zerfalls

J/if> (3.1) -*• fy. Das Verzweigungsverhältnis dieses Zerfalls ist unerwartet
groß (vgl. Kap, X), Aus den untersuchten Ereignissen v/ird auch das Verzwei-

gunqsverhältnis BR (J/<|i ' pir ) bestimmt.

VII. l Auswahl der Ereignisse

- 6R -

Es gibt 10^63 Ereignisse mit 2 vom Hechselwirkungspunkt auslaufenden Spuren

und einem Photon. Die zu den 2 geladenen Teilchen fehlende Hasse M wird
X

unter der Annahme berechnet, daß die Teilchen Pionen sind. In der Verteilung
2 2

von M (Abb. VII.1} wird eine signifikante Anhäufung bei M r 0 mit der
x „ 22 x

vollen Breite A M * 0.4 (GeV/c ) beobachtet. Diese Anhäufung kann von
Ereignissen herrühren, bei denen das einzige fehlende Teilchen ein nn oder

ein Photon ist.

Die kinematische Anpassung der Ereignisse an die Hypothese

entspricht einem 3 C-Fit, (Anpassung mit 3 Freiheitsgraden), wenn lediglich

die Richtung des Photons gemessen wird (vrjl. Kap. IV.4). flur in etwa 3% aller

Fälle wird auch die Energie des Photons gemessen (4 C-Fit),
2

1650 Ereignisse haben eine x -Wahrscheinlichkeit •> 115.

Für diese Ereignisse, die im folgenden weiter untersucht werden, ist in Abb. VII.l
9

die Verteilung von M schraffiert eingezeichnet.

CN
O

io
o
UJ
t/)
l/)
^
o
LUer
ÜJ

'100.0

300.0

20Ü.O -

100.0

2
Quadrat der fehlenden Masse M für Ereignisse mit 2 geladenen Teilchen und

einem nachgewiesenen Photon auf der J/iji-Resonanz. Schraffiert die an die

Hypothese J/i|i(3.1) ->- H * y angepaßten Ereignisse.

50.0

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0

EFFEKTIVE MASSE ( G e V / c ? )
Abb. VI1.2

Effekt ive Masse M(n n") der Ereignisse J/f > n n y (ohne Schnitte)
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Die stärkste Quelle von Untergrundereignissen ist die f)EO-Peaktion e e" -* e e

(ßhabha-St.reuung) , wenn im Endzustand Plektron oder Positron ein Rremsstrah-
lungsphoton ausgesandt haben. Die Abbildungen VII. 4 und VII. 5 zeinen Ereignis-

se, bei denen die effektive Masse etwa bei 1.3 GeV/c liegt.
Das Ereignis der Abb. VII. 4 sieht aus, wie es für den Zerfall J/i),

f * u+iT erwartet wird. Das Photon ist im ersten ßleiz
konvertiert. Eine Spur davon ist rekonstruiert worden.

fr,

f * u+iT erwartet wird. Das Photon ist im ersten ßleizylinder in ein e e"-Paar

Das Ereignis der Abb. VII.5 ist ein QED-Ereignis. Die Spur l erzeugt einen

Schauer hinter dem zweiten Bleizylinder und kann dadurch als Elektron iden-
tifiziert werden. Die zweite Spur ist ein Positron, das durch Abstrahlung

eines Photons Energie verloren hat. Das Photon hat hinter dem ersten Blei-

zylinder einen Schauer erzeugt und wird anhand der rekonstruierten Spuren
identifiziert.

Um die QED-Freignisse abzutrennen, bietet sich ein Schnitt im Öffnungswin-

kel der beiden geladenen Spuren an. QED-Ereignisse mit abgestrahltem Photon
r

sind fast kollinear, d.h. der Öffnungswinkel beider Spuren beträgt nahezu IßO

Da durch kinematische Schnitte Anhäufungen erzeugt werden können, muß die Wir-
kung des Schnitts auf die untersuchte Verteilung überprüft v/erden.Deshalb

ist in Abb. VII.fi der Kosinus des Öffnungswinkels der geladenen Spuren,

cos (n n ), gegen die effektive Masse H(ir n ) aufgetragen.

In Abb. VII.6a ist die berechnete kinematische Grenze eingezeichnet, oberhalb

der keine Ereignisse erwartet werden.

Beim Zerfall eines Teilchens der Masse M in 2 gleichschwere Teilchen der

Masse m gilt im (.aborsystem für den minimalen Öffnungswinkel « der beiden

Zerfallsprodukte

COS' M

Abb. VI1.4

Ereignis e e" ' TT+TI~Y

E|, = Energie, p = Impuls des Teilchens der Masse
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Kosinus des üffnungswinkels COS(H+TI") der beiden Pionen gegen ihre effektive
Hasse M{n n } im Endzustand J/^ -» « *~y
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Der Impuls pM ergibt sich im Schwerpunktsystem des J/I|P für dpn Zerfall

J/l • M -t y aus

PM - ET - I J/V

Aus beiden Gleichungen ergibt sich die in Abb. VII.6a eingezeichnete Abhängig-

keit des minimalen Öffnungswinkels von M(n T"). Obwohl bei dieser Rechnung die
Schv/erpunktbewegung des J/> vernachlässigt ist, ergibt sich eine gute Oberein-

stinimung mit den Daten. Der minimale Öffnungswinkel der Pionen aus dem

Zerfall J/* -»• fy, f* *V beträgt etwa 90°.

Bei M('i+""} = 0.8 GcV/c" erkennt man deutlich eine dem P° entsprechende

Häufung der Ereignisse. Ebenso erkennt man das Band der <> '-Ereignisse'.

Zur Verdeutlichung sind diese Ereignisse in Abb. VII.6b gesondert dargestellt.

Sie erfüllen die Bedingung 0.6sM(ntn(>)sl.O GeV/c .

Die QFD-Ereignisse häufen sich bei cos (* n ) = -1. In Abb. VII.6c ist der
Bereich -1.0 <^ cos (u n") <_ - 0.9 vergrößert dargestellt. Per Schnitt bei

cos (ir v ) = - 0.997 verwirft den größten Teil der QED-Ereignisse.

Zur weiteren Abtrennung von QED-Ereigissen wird benutzt, daß bei diesen der
Winkel zwischen dem Photon und einer der geladenen Spuren klein ist. In Abb. VII.7

sind cos(« y) und cos{n~y) gegen H(n n") nach dem Schnitt cos(n\~) > - 0.997

aufgetragen. Jedes Ereignis ergibt 2 Einträge. Man erkennt eine deutliche

Häufung bei der p"-Masse und eine schwächere Häufung bei etwa M(n it") =
1.3 GeV/c , der f-Hasse. Bei cos{ir-y) = + l liegen die QED-Ereignisse. Das

p—Band ist in Abb. VII.7b gesondert dargestellt. In Abb. VII.7c, der vergrößer-
ten Darstellung des Bereichs 0.9 <_ COS(TT-Y} <_ 1.0, ist der Schnitt bei
cosfn- y) = 0.96 eingezeichnet.

Mach diesen Schritten bleiben 825 Ereignisse für die weitere Analyse übrig.
Der Obersicht halber sind in Tabelle VII.l alle Schnitte und die jeweils ver-
bleibenden Ereignisse aufgeführt.

Abb. VII,8 zeig'; das Dal itzdiagramm M (nV) gegen M (n~X°). Dabei bedeutet

X entweder , oder ;i . Die 3 Ladungszustände des P erscheinen als deutliche

Bänder, das p° in der Diagonalen. Abb. VII.9 zeigt die effektive Masse der

beiden Pinnen, M(« n ). Die für diese Verteilung Untergrund liefernden
4- — -l n O

\ - und p -Ereignisse sind durch den Schnitt 0.6sH(7i X )«=1.0 GeV/c heraus-

genommen.
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- '* . ĵf *?<?*»*',

SCHNITT . ' _ _

0.0 1.0

M(n4n-) (GeV/c2)
_

cos(n\ und cosfn'y) gegen H(irti.~) im Endzustand ,1/f i n



E
R

E
IG

N
IS

S
E

 
/ 

4
0 M

eV

o

ab
ob

LT
!

aa

Ü
J

b

M
2( T

T
X

°) 
(G

e
V

/c
2)

zIIO
J

O
l

ozII•-J
tjl
oO

J
o

-tl

-3IIpU
)

pOrvj

O(B«
;

o"-auOH
»*

V
I

roO8U
3

Oro<oiio,'-,
co'+•

oorooro<o

3
O

IIH
-

roC
*l

po*»£>ro^o

o
3IIf*roL
T
l

opoOu
i

ff«so

o
n—ro—
 i

i+oOoÖ
l

tnro<n

•D
O

Z
 

-
,

II 
IIo

O
3 

t—
ro

 
o
j

—
 

O
C

l
oro5?ro*:n

a
: 

_
,

ii 
Do

-*j 
--

ro
 

*-
u
i 

0
1

ro
 

o
IG

OOcooro-sn—
iiipi—LT1

Ö
l

|4.

OooO
J

oro«sn
ro

3
O

IIo-JO
3

pofooro•=n

o
3iio-•J
o\1

o*ooJ
i

C
T

ns«co•j

o
3IIQ-M•>»
C

T
l

,4
.

OQOt»
!

nro*zn
ro

»roo3EU2NmX•aro-i3*
ro3r*l/i
~

4
t

3O
t

ff_
!•

O3r
-

roD
l

c-Tro-sr*
rox__•u>7

3

--J
CO

" 
'

—
- —

• 
i/l



- 79 -

Man erkennt ein starkes Signal für das p° und eine deutliche Überhöhung im
2

Massenbereich von 1.2 - 1.3 GeV/c .

An die Piten ist eine Linearkomhination aus zwei relativistischen Rreit-Wigner-
Funktionen und einem Polynom zweiten Grades angepaßt worden (durchgezogene

Linie in Abb. VII.9, Untergrund gestrichelt).

Der Verlauf des Untergrundes ist variiert worden. Das Ergebnis fiir die Anzahl
der f-Ereignisse ändert sich dabei um bis zu 20£; bei den p°-Ereignissen be-

tragt die Änderung maximal 3%.

In Abb. VII.10 sind die sich für das f und p° ergebenden Zerfallshreiten mit

Hen Frgebnissen anderer Experimente verglichen. Die Übereinstimmung ist im
Rahmen der Fehler qut. Das Ergebnis für die Hassen stimmt ebenfalls gut mit

den bekannten Werten überein (vgl, Tab. VII.2). Die Anpassungsrechnungen sind
sowohl nach der Methode der kleinsten Quadrate als auch nach der Maximum-

Likelihood-Methode durchgeführt worden (EAD71). Die Maximum-Likelihood-Methode
Ist bei geringen Ereigniszahlen zuverlässiger. Die beobachteten Schwankungen

des Ergebnisses sind jedoch nicht geringer als bei der Methode der kleinsten
Quadrate. Die aus der Maximum-Likelihood-Methode gewonnenen Anzahlen sind

systematisch um 1G& höher. Da dieser Effekt bei experimentellen Daten und

simulierten Ereignissen gleichermaßen auftritt, ergibt sich daraus kein Ein-

fluß auf das Verzweigungsverhältnis.

VII.3 Zerfall fY

Die Überhöhung bei M{u+n~) = 1.3 fieV/c stimmt in Masse und freite mit den für

das f-Meson erwarteten Werten überein. Die Zahl von 35 + 10 Ereignissen stellt

einen Effekt von 3.5 Standardabweichungen gegenüber dem Untergrund dar. In

dieser Zahl ist die Unsicherheit der Untergrundabschätzung bereits berücksich-

tigt.
Da der Zerfall J/ij. -v fy in dieser Größenordnung nicht erwartet worden ist
(WAL76), werden im folgenden weitere Argumente dargestellt, die die Existenz
dieses Zerfalls absichern. Anschließend wird das Verzweigtmrjsverliältnis be-

stimmt.
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VII.3.l Identifizierung des f (1270)

a) Zuerst wird fiberprüft, ob die bei M(***') = 1.3 GeV/c beobachteten Teil-

chen tatsächlich Pionen sind. Elektronen oder Myonen kommen nicht in Frage, da
sie zu einem großen Teil identifiziert werden können (vgl. Kap. II) . Da es im

PLUTO-Detektor keine Messung von Flugzeit oder Energieverlust gibt, könnten

es außer Pionen auch Kaonen oder Protonen sein.

Die Ereignisse aus Abb. VII.9 sind kinematischen Anpassungsrechnungen mit

den Hypothesen J/j> -» KVyund J/> * ppy unterzogen worden. Eine x -Wahrschein-
lichkeit >1* ergeben von 47ß Ereignissen 409 Ereignisse für die Hypothese
J/* -• KfK~v. nur 8 Ereignisse für die Hypothese J/I|P -*• ppY. Offenbar kann

für Protonen wegen der hohen Masse in den meisten Fällen die Energieerhal-
iung nicht erfüllt werden.

Abb. VII.11 zeigt die effektive Masse M(K+K~). Das p° erscheint verschoben

bei 1.2 GeV/c2. Es gibt keine deutliche Überhöhung bei 1.5 GeV/c . Diese
mußte auftreten, wenn die Überhöhung bei M(trV) = 1.3 GeV/c in Abb. VII.9
dadurch zustande käme, daß die Kaonen aus dem Zerfall J/ifr -* f'y, f -»• K K

fälschlicherweise als Pionen interpretiert werden. Das Signal in M(* * ) wird
dagegen so verschmiert, daß es nicht mehr als Reflexion in der Masse M(K K )

auftritt.

60.0

0.0
0.8 1.3 t.8 2.3 2.8

EFFEKTIVE MASSE (GeV/c2)
Abb. V1I.11

Effektive Masse M{K K~) für die Anpassungsrechnung J/t)- -+ K K y

Zur Ermittlung der Anzahl der Zerfälle des f {1514) ist die x2-vei"teilung
der Hypothese J/* > K*K~y untersucht worden (ALE78/2, TH078). Simulationsrech-

nungen zeigen, daß sich für die Zerfälle O/* •+ fy und J/* * f y unter-
schiedliche x2-verteilungen ergeben. Der Anteil an QED-Ereignissen und Zer-

fällen des f (1270) wird durch die Schnitte KoTIInearitätswinkel <̂  60°, x2 l 5
reduziert. In der Verteilung M(K*K~) bleiben 95 Ereignisse, davon 3 im Bereich

des f' (1.48 <_ M(KV) <̂  1.54 GeV/c2}. In diesem Rereich werden 3 ± l Er-
eignisse erwartet, wenn alle Ereignisse in der Überhöhung bei M(n ir ) = 1.3 GeV/c

(Abb. VII.9) aus dem Zerfall J/* •* fy stammen.
Damit wird kein Ereignis aus dem Zerfall des f (1514) beobachtet. Es ergibt

sich die obere Grenze

BR (O/* * fy) < 2.3 • 10*4 (90% c.1.)



b) Eine mögliche Erklärung der Überhöhung hei M(/„") - 1.3 GeV/c2 ist

das p 1 (1250) (RAR77/2, PAR78) aus dem bisher noch nicht beobachteten
Zerfall J/t > p'n . Das p* hat den Isospin 1 = 1 und würde in den Endzuständen

J/^ -' (>' n und J/* -* P' IT ebenfalls auftreten.
Die Abbildungen VII.19b - d zeigen die Verteilungen M(i/n°), H(n~n°) sowie die

Summe dieser beiden. Die Ereignisse mit anders geladenen p sind (entsprechend
Abb. VII.9) aus den jeweiligen Verteilungen herausgenommen (vgl. Ahschn. VII.4.1)
Das geladene p ist deutlich zu erkennen. Es gibt keinen Hinweis auf das p'
(1250). Üer Zerfall J/i|. -* p'f ist damit ausgeschlossen.

Der Zerfall J/t - r'°Y kann zwar von den Daten her nicht ausgeschlossen
werden, er verletzt aber die Erhaltung der C-Parität,

c) Daß die Überhöhung vom e (1200) verursacht wird, ist sehr unwahrscheinlich.

Pas e (1200) hat eine Breite von etwa 640 MeV/c2 (PAR78). Pas ist fast fünfmal
größer als liier beobachtet ((130 ' 20) MeV/c2).

Zusammengefaßt wird eine TUT - Resonanz beobachtet, die durch keine andere be-

kannte Resonanz als das f(1270) erklärt werden kann. Masse und Breite stimmen
mit den Parametern des f überein, I = 0 ist wahrscheinlich. Deshalb wird die

Überhöhung bei 1.3 GeV/c2 in der Verteilung H(nV) (Abb.VII.9) mit dem f Meson
identifiziert, das die Quantenzahlen ir'(JPC) = 0+(2**) besitzt.

VIl.3.2 Identifizierung des Photons

Die folgenden Argumente belegen, daß das f Meson tatsächlich aus dem
Zerfall J/+ (3.1) •* fY stammt.

a) Es ist unwahrscheinlich, daß es in den Ereignissen mit einem f mehr
als ein weiteres neutrales Teilchen aus J/f-Zerfä'llen gibt.

Abb. VII.12a zeigt das Quadrat der fehlenden Masse gegen das f. Dabei ist das

f definiert durch 1.15 iM(„V) < 1.50 GeV/c2. Die schmale Verteilung um

MX T 0 (AM ' - 0.6 (GeV/c2)2, FHIW) ist gut verträglich mit einem fehlenden
Photon oder ™°.

Zum Vergleich ist in Abb. VII.12b das Quadrat der fehlenden Masse aus simulierten

Ereignissen des Zerfalls J/.ji -> fw, u -> TT°Y dargestellt.
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Die Verteilung ist etwas breiter (A Vl^ = 1.0 (GeV/c2)2, FWHM) und deutlich
zu höheren Massen verschoben. Die Ereignisse häufen sich wie erwartet bei
Mx2 = 0.61 (GeV/c2)2, dem Quadrat der u-Masse.
Abb. VII. 13 enthält nur Ereignisse, bei denen das Quadrat der fehlenden Has-
se negativ ist. Damit soll gezeigt werden, daß das f - Signal nicht aus-
schließlich von Ereignissen mit hoher fehlender Hasse stammt. Die eingezeich-
nete Linie ist die Anpassung einer Breit-Higner-Verteilung an das p und

. _
eines Polymons 2. Grades an den Untergrund. Die Überhöhung bei M(n n )= 1.3 GeV/c
ist geblieben.

b) Wenn mit dem f genau ein weiteres neutrales Teilchen erzeugt wird,
kann es entweder ein n° oder ein > sein. Die Erhaltung der C-Parität verbie-
tet den Zerfall J/i(. > fn°. Bei einem starken Zerfall des
de Teilchen also ein Photon sein.

muß das fehlen-

c) Alle Ereignisse aus dem Bereich des p° und des f sind auf einem Sicht-
gerät dargestellt und durchmustert worden. Bei 30% der Ereignisse O/* -»- p°ir°
gibt es ein 2. Photon, das vom Programm nicht erkannt worden ist. Bei den
Ereignissen aus dem f-Bereich dagegen sind die Ereignisse mit einem 2. Photon
als Untergrund erklärbar. Um die Subjektivität der Methode zu verringern,
sind die Ereignisse von drei Physikern durchgesehen worden. Es ist deshalb
unwahrscheinlich, daß die beobachteten Ereignisse aus den
Zerfällen O/*-* fYY oder 0/(r -* fir° stammen.

d) Der Zerfall J/* -* f°w° müßte in Ereignissen mit 2 geladenen Teilchen
und 2 nachgewiesenen Photonen gefunden werden (vgl. Kap. VIII.).
Abb. VIII.2b zeigt die Verteilung der effektiven Hasse M(*V) fUr Ereignisse,
bei denen die effektive Hasse des Photonpaares Innerhalb der apparativen Auflö-
sung die TT°-Masse ergibt (0.05 s M(YY) ̂  0.20 GeV/c2)-

Im Bereich des p° gibt es die erwartete Häufung. Bei Annahme eines Untergrundes
von l Ereignis/bin gibt es 14 Ereignisse J/fc •+ p°w°. Hat der
Zerfall J/t -* f°«° annähernd die gleiche Nachweiswahrscheinlichkeit, sind etwa

3 Ereignisse 'über dem Untergrund zu erwarten, insgesamt also 10 Ereignisse.
Beobachtet werden sechs Ereignisse.
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Alle Punkte zusammen erlauben den Schluß, daß der Zerfall O/* (3.1) -»• fy

beobachtet worden Ist.

Inzwischen ist dieser Zerfall auch von der DASP-Kollahoration gefunden worden
(BRA78). Sie untersucht Ereignisse mit einem Photon und 2 geladenen Teilchen,

von denen mindestens eins als n identifiziert worden ist. Die Kanäle pM
und fy unterscheiden sich hier zusätzlich durch eine andere Verteilung des \

der kinematischen Anpassungsrechnung.

VII.3.3 VerzwelgungsverhSItni s

Zur Bestimmung der Detektor-Nachweiswahrscheinlichkelt für den Endzustand n n
aus dem Zerfall J/f -*• fy, f •* ¥\ sind 3000 Ereignisse dieses Zerfalls simu-
liert worden. Die Anpassung an die Hypothese J/* (3.1) •+ * * y ergibt für
901 Ereignisse eine x2-Hahrsche1nl1chke1t > \%. Ein vollständig gemessenes
Photon enthalten 91t dieser Ereignisse.

Abb. VII-14 zeigt das Quadrat der gegen die beiden Pionen fehlenden Masse.
Die Verteilung um H =0 mit der vollen Breite H2 * 0.6 (GeV/c2)2 ist in
guter Obereinstimmung mit dem Experiment (vgl. Abb. VII.l und VII.12a).

Abb. VII.15a zeigt den Kosinus des Uffnungswinkels der beiden Pionen, cos(n n ),
aufgetragen gegen ihre effektive Masse, H(* * ), Abb. VII.15b die Häufig-
keitsverteilung von cos(n u~). Wie erwartet, liegen die meisten Ereignisse
bei cos(ir n ) = 0, dem minimalen Uffnungswinkel. Durch den Schnitt
cos(* n~) > -0.997 wird kein simuliertes Ereignis verworfen (vgl. Tabelle VII.1),

Der Schnitt cosfa'y) < 0.96 ist ebenfalls so angebracht, daß möglichst wenig
Ereignisse J/* •+ fy verworfen werden (rtbb. VII.15c und d). Er verwirft nur
4 Ereignisse, das sind etwa 0.4% der an die Hypothese J/* -* n\"Y angepaßten
Ereignisse. Die Verteilung der effektiven Hasse M(TT *") nach allen Schnitten
zeigt Abb. VI1.16 .
Die eingezeichnete Linie ist eine angepaßte relativistische Breit-Wigner-Ver-
tellung ohne Untergrund. Das Ergebnis der Anpassung enthält Tabelle VII.Z.
Masse und Breite stimmen mit dem experimentellen Ergebnis im Rahmen der Fehler
gut Uberein.
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Tabelle VII .3

VerzweigungsverhäKnis BR(J/iji -> f>). Die Werte der DASP-Kollaboration

(ßR/\) beziehen sich auf verschiedene angenommene Zerfallswinkelver-

teilurigen.
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Der Korrekturfaktor für die nicht simulierten Zerfälle des
*>

f Mesons (f •* TTO*° und Übrige) beträgt 4 -0.80 (Isospinerhaltung vorausge-
setzt, PAR78). Damit ergibt sich die Nachwelswahrscheinlichkeit des Endzu-
standes n «"y aus dem Zerfall J/t •+ f Y zu n = (13.3 ± 0.6)« (Fehler rein
statistisch).

Der Zerfall J/> •+ fw, f -«•**,u + «°Y kann einen Beitrag zu dem beobachte-
ten f-SIgnal liefern und auf diese Welse eine zu hohe Anzahl von

Zerfällen O/* -+ fy vortäuschen. Um die Größe dieses Effektes abzuschätzen,

sind 1000 Zerfälle J/*. -* fu, f -» im, w -»- it° r simuliert worden. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit für den Endzustand J/^ -> i/iTy beträgt 3%, Aus dem
In dieser Arbeit gemessenen Verzweigungsverhältnis

BR (0/<i ->• fu) = 0.4% ergeben sich Insgesamt 36 Ereignisse, bei denen das f in

2 Pionen und das u In W°Y zerfällt. Der Beitrag dieses Kanals zum f-Signal be-
trägt somit ein Ereignis.

Das Verzwelgungsverhä'ltnls des Zerfalls «V* (3.1) •+ fY ergibt sich damit zu

BR (J/t -> fy) = (0.20 t 0.07 ) • 10"2

Die entsprechende Zerfallsbreite beträgt

r (J/* * fY) = (134 ± 47) eV

Der Fehler Ist 1m folgenden Abschnitt (VII.3.4) diskutiert.

Das Ergebnis der DASP-Kollaboration (Tabelle VII.3) ist im Rahmen der Fehler

mit dem Ergebnis dieses Experimentes verträglich. Da DASP nur einen kleinen
Raumwinkelberelch erfaßt, Ist das Verzweigungsverhältnis stark von der ange-

nommenen Hinkelverteilung abhängig. Die Kollaboration rjibt es für isotrope
Verteilung und 3 verschiedene elektrische und magnetische Multipolstrahlungen
an. Hie sich eine mögliche Mischung verschiedener Multipolstrahlungen auf das
Ergebnis auswirkt, kann aus der Tabelle VII.3 nicht geschlossen werden.
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VII.3.4 Fehlerdiskussion

Die in den Kapiteln V und VI angegebenen systematischen Fehler für die Nor-

mierung (8£) und die Spurakzeptanz (102) werden auch für die Verzweigungsver-
hältnisse der Endzustände TT ~und * *~YY berücksichtigt,

Zusätzlich treten hier Fehler aus dem Photonen-Nachweis auf. Fehlerquellen

sind u.a. mögliche unkorrekte Schauersimulation, nicht realistische Simula-

tion von Kammerwirkungsgraden und Clusterbreiten. Die Messungen von

BR (J/> -> r*) auf verschiedene Weisen (vgl. Abschn. VII.4 und Kap. VIII)
liefern konsistente Ergebnisse. Sie lassen es aber angebracht erscheinen,

einen zusätzlichen systematischen Fehler von 10? für die Photonen-Frkennung
einzuführen.

Im folgenden wird ausführlich der Fehler diskutiert, der dadurch entsteht,

daß der Zerfall J/f ' fy, f -* n *~ mit isotroper ProHuktlons- und

Zerfallswinkelverteilung simuliert wird.

Abb. VII.17 ist eine Darstellung der Akzeptanz für die Zerfallsprodukte des
f. Aufgetragen sind der Betrag von cos 9„ gegen $„ für die isotrop simulier-

ten Ereignisse J/̂ > -*• fY nach allen Schnitten. Die Gesamtfläche ist ein
Abbild des gesamten Raumwinkels, e., und .(•„ sind die Zerfallsvnnkel des f -

Mesons; die genaue Definition aller Winkel ist in Kap. IX.l angegeben.

In Band uin |cos P.,| = 0.85 liegen keine Ereignisse. Das Band entsteht durch
-tden Schnitt, der die Ereignisse mit geladenen p verwirft (0.6 < M(«~Y)

2•̂  1.0 GeV/c ). Im übrigen Raumwinkelbereich gibt es keine Gebiete, in denen
die Akzeptanz Hüll wird. Sie hat jedoch Minima bei tH = 0°, 180° und 360°,

Bei diesem Minima liegt das Pion in der aus f-Impuls und Strahlrichtung gebil-
deten Ebene.Dort ist die Wahrscheinlichkeit am größten, daß es durch die

Stirnflächen des Detektors fliegt und nicht nachgewiesen werden kann. Die
Verteilungen der Winkel o , e.., und <K, zeigt Abb. VII.18. Die Akzeptanz
für den Erzeugunqswinkel ft fällt im Gebiet [cos ö l = l ab, weil das Photon

dort entlang der Strahlachse fliegt und nicht nachgewiesen werden kann.
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Die gemessenen Verteilungen fiir e und ̂  sind durch eine isotrope Vertei-
lung zufriedenstellend anzunähern (vgt. Abh. IX.5). Die Verteilung von

cos 0H steigt dagegen bei | cos OH l « l deutlich an. Gerade in diesem Be-

reich sinkt die in einem großen Raurowintcelbereich konstante Akzeptanz für
OH ab {Abb. VII.18b). Haß für den Fehler des Verzweigungsverhältnisses ist
das Produkt der Abweichungen von Hinkelverteilung und Akzeptanz vom kon-
stanten Verlauf. Die Abweichungen betragen im Bereich | cos Q„ \ 0.6 für

die Winkelverteilung etwa 30?, für die Akzeptanz etwa 15*. Der Fehler fUr
das Verzwelgungsverha'Hnis wird damit kleiner als 5%.

Die Messung der WinkelVerteilung ist 1m Kapitel IX dargestellt. Die Simula-
tionsrechnung ist nicht mit der gemessenen Verteilung wiederholt worden,

well die zu erwartende Änderung des Verzweiguncjsverhältnisses von höch-
stens 5% Innerhalb der Übrigen Meßfehler Hegt.

Der systematische Gesamtfehler von 17% ergibt sich aus der quadratischen
Summe der einzelnen Fehler (zusammengestellt in Tabelle VII.4).

Fehlerquelle

Normierung

Hinkelverteilung

Photon-Erkennung

Akzeptanz

Sumiie

Fehler ( % )

8

5

10

10

17

Tabelle VII.4

Systematische Fehler der Verzweigungsverhältnisse für Zerfälle

des J/if'(3.1) i n Endzuständen mit einem oder zwei nachgewiesenen Photonen

Abh. VII.18 'M
Verteilungen von Bp (a), OH (b), *H (c) für isotrop simulierte

Freignisse J fy, f - /«"
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VII.4 Zerfall J/t

In den Abschnitten VII.l und VII.2 ist dargestellt, daft ein großer Teil
der Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen und einem nachgewiesenen

Photon aus dem Zerfall J/i|< -* pn stammt. Das aus diesen Ereignissen bestimm-
te Verzv/eigungsverliä'ltnis BR(J/ip •* pt) stimmt im Rahmen der Fehler mit
den Ergebnissen früherer Experimente überein.

VII. 4. l flachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung des Verzweitiungsverhä'ltnisses sind 4 Verteilunqen untersucht
worden, nämlich die effektiven Hassen H(n n"), M(n n0), M{TT"TIO) und Mfn**0)
(Abb. VII.19a-d). Aus den Verteilungen sind jev;eils die Freiqnisse der

2
anderen p-Massenbänder, 0.6$M{nn)<l,0 GeV/c , herausgeschnitten. H(mr)

bezeichnet hier die Ladungskombinationen, die in der entsprechenden Vertei-
lung nicht dargestellt sind.

Die Zahl der Ereignisse wird aus der Anpassunn einer relativistischen
ßreit-Wigner-Verteilung für das p und eines Polynoms zweiten Grades flir
den Untergrund ermittelt (eingezeichnete Linien). Hie Ergebnisse für Hassen
und Breiten (Tabelle VII.5) stimmen mit den bekannten Werten für das p
im Rahmen der Fehler überein.

Zur Ermittlung der flachweiswahrscheinlichkeit sind 9000 Zerfalle J/* -» pn
simuliert worden. Auf jeden Ladungszustand des p entfallen 3000 Freiqnisse.
Es lassen sich insgesamt 1929 Ereignisse an die Hypothese J/i|> - v n -y
anpassen. Das bedeutet, daß hei 21% aller Zerfalle O» •* o« mit dor
kinematischen Anpassungsrechnung nicht zwischen einem Photon und einem n°
unterschieden werden kann.

Has Quadrat der zu den beiden Pionen fehlenden Masse zeint Abb. VII.20,
2 ? ?Lage und Breite der Verteilung (AM*" = 0.5 (GeV/c ) , FUMM) stimmen mit den

experimentellen Daten (Abb. VII.1) gut tiberein. An die 4 untersuchten Vertei
lungen (Abb. VII.I9e-h) sind Breit-Wiqner-Verteilunqen annepaßt worden
(eingezeichnete Linien). Massen und Breiten stimmen mit den experimentellen
Werten überein (Tabelle VII.5). Die Verteilunnen filr die geladenen p,
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Experiment

J/t - „n ,."
4.

J/^ v P Ji

J/t - r" /

J/ip .> p~ n

Simulation

J/t * P° i-°
i / +• -J/pfi * p n

J/Jt » P TT

+ -

J/* > P «+

Hasse (GeV/c2)

0.78 i 0.02

0.77 ± 0-02

0.72 ± 0.02

0.74 + 0.02

0.765 i 0.004

0.770 + 0.006

0-760 ± 0.006

0.765 + 0.005

Breite (GeV/c?)

0.13 * 0.02

0.14 + 0.04

0.14 + 0.04

0.16 ± 0.04

0.116 * 0.008

0.168 ± 0.013

0.166 t 0.013

0.173 + 0.009

Anzahl

183 i 16

112 • 28

155 + 30

250 ± 50

725 + 29

483 ± 25

483 .t 25

1083 ± 29

Parameter der Anpassungsrechnungen für den Zerfall

O

LU

to

O

o:
LU

1100.0 -—

300.0

200.0

100.0

O.ü
-2 .0 -1.0 0.0 1.0 2.0

Abk_VHL20 Ä
2 j.

Quadrat der fehlenden Masse HX für simulierte Ereignisse J/ij. " (>n » ir n"«"
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H(w*w0) und M(n"n°) (Abb. VII.19f und g), verlaufen völlig rjleich.
Für beide ergibt sich dieselbe Zahl von Ereignissen in der p-Resonanz.
Deshalb wird zusätzlich die Sunrne dieser Verteilungen untersucht. Sta-
tistische Schwankungen In den experimentellen Raten werden dadurch

ausgeglichen.

VII.4.2 Konkurrierende Zerfälle

Zu den Überhöhungen bei der p-Masse tragen Ereignisse bei, die nicht aus

dem Zerfall J/* •* P* stammen. Bei der Berechnung der VerzwelgunosverhSH-

nisse werden diese von der Gesamtzahl der Ereignisse abgezogen.

Der Beitrag eines anderen Zerfallskanals des J/> zum p-Sinnal beträgt

Dabei bedeuten
n = Wahrscheinlichkeit, das Ereignis als Zerfall
BR = Verzweigungsverhältnis des Kanals

pn zu deuten

,.tot
= Gesamtzahl aller J/*-Zerfä'lle.

Folgende Beiträge werden berücksichtigt:

a) J/»

Dieser Zerfall kann zum beobachteten P°-Signal beitragen, wenn nur eines
der beiden Photonen nachgewiesen wird. Aus 1300 simulierten Ereignissen
dieses Kanals wird die Nachwe1swahrsche1nHch!ceit n = 5.4* ermittelt. Mit

den Verzweigungsverhältnissen BR(J/* + n'r) - 0-24* (MR7G) »"̂
BR(n' -* D°T) = 29.8« (PAR78) ergeben sich 5 Ereignisse als Beitrag zum

p°-Signal.

b J/t -v KHOK° ; V*° KV
Da in der Analyse das K als * fehlinterpretiert wird, erscheint das r,
bzw. K1*0, als Überhöhung im Bereich der D°-Masse. Wenn nur eins der Photonen
aus den Zerfällen der *° nachgewiesen wird, kann das Ereignis zum p

Signal beitragen. Es sind 3000 Zerfälle O/* * K*°K° ; K*°
worden. Die Machweiswahrschelnllchkeit des K*° als o° hetränt n = 3.4T.

*V simuliert
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Uns Verzweigungsverhältnis BR(J/* > pu) wird auf 3 Arten berechnet:

a) BR(J/t > o*) = 3 • BR(J/* -> PV)

b) BR(J/* -+ Pi) = 1.5 - BR(J/t -> p V)

c) BR(J/+ -» PH) - BR(J/* » pV) + BR(J/> * p%*)
Für die geladenen p wird das Ergebnis der Surrmenverteilung genommen.

Als Hittetwert ergibt sich

BR(J/<- - p») = ( 1.6 * 0.4 ) %

Das entspricht einer Zerfallsbreite von

r(J/t - P") - ( 1-07 t 0.27 ) keV

Zum in Tabelle VII.6 angegebenen statistischen Fehler wird ein systematischer

Fehler von 17? quadratisch addiert.(vgl. Abschn. VII.3.4). Das Verzweigungs-

verhältnis ist im Rahmen der Fehler mit den Ergebnissen anderer Experimente

verträglich (vgl. Tabelle VII.7).

Das Verhältnis der Zerfallsraten des J/> in fy und p« beträgt

BR(J/> •* fY) /BR(J/t - n) = 0.13 i 0.05

Dieses Verhältnis enthält mögliche Fehler der Normierung (vgl. Kap. V .2 ) nicht.

Referenz

diese Arbeit

OEA 76

BRA 76

BAR 76

SAN 77

BR( J/t •» p TF )(%)

1.6 i 0.4

1.3 t 0.3

1.2 ± 0.3

1.0 t 0.2

r***: 0.99 < 24

P0»": 0.39 ± 0.15

BR( O/* -* pnp°)/

0.56 +

0-59 t

-

0.63 +

0.40 *

+ i
BR( J/* " p'it )

0.15

0.17

0.22

0.18

Verzweigungsverhältnisse BR(J/i|> -* pn) verschiedener Experimente
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VIII. Zerfälle mit zwei nachgewiesenen Photonen

Zur Untersuchung des Zerfalls J/* -* pw -* n4""ir° ist der Nachweis mindestens
eines Photons notwendig. In Ereignissen, die nur aus zwei geladenen Teil-
chen bestehen, kann der Zerfall nicht beobachtet werden. Der Untergrund,

hauptsächlich Bhabha-Streuung, ist hier zu groß.

In diesem Kapitel werden die Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen und
zwei nachgewiesenen Photonen untersucht. Zerfälle J/t -* * * ir werden beob-

achtet. Alle diese Ereignisse können auf den Zerfall J/>(3.1) » pn zurück-
geführt werden. Im Rahmen des Fehlers stimmt das Verzweigungsverhältnis
mit dem in Kap. VII angegebenen Wert überein, der aus Ereignissen mit genau
einem nachgewiesenen Photon ermittelt worden ist.

VI II. l Auswahl der Ereignisse

Es gibt 4766 Ereignisse mit zwei Teilchen entgegengesetzter Ladung und zwei

nachgewiesenen Photonen. Die kinematische Anpassung an die Hypothese

J/* •* " " YY
entspricht einem 2C - Fit, da nur die Impulsricütung der Photonen gemessen
wird. Abb. VIII. l zeigt die Verteilung der effektiven Masse der beiden Pho-
tonen, M(y-,), für die 1256 angepaßten Ereignisse (x -Wahrscheinlichkeit > 1%).

Die deutliche Überhöhung bei M(YY) = 0.1 GeV/c2 weist auf den Zerfall
- o . .n u hin.

An die Daten wird eine Gaußkurve für das *° und ein Polynom 2. Grades für
den Untergrund (eingezeichnete Linie, Untergrund unter dem n gestrichelt)
angepaßt. Die sich ergebenden Parameter der Gaußkurve enthält Tabelle VIII.l .
Die Halbwertsbrette o = 34 ± 7 MeV^ wird allein durch die Massenauflösung

des Detektors für diese Ereignisklasse bestimmt. Die effektive Masse stimmt

im Rahmen der Fehler gut mit der n°-Masse tiberein.

Abb. VIII.2a zeigt die Verteilung der effektiven Hassen der beiden Pionen,
M(TrV). Es ist kein deutliches Signal für das p° zu erkennen. In Abb. VIII.2b
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ist die gleiche Verteilung für die Ereignisse im n -Rand dargestellt
(0.05;M(y>)̂ 0.20 GeV/c }. Hier ist eine Anhäufung bei der p°-Masse festzu-

stellen. Wie erwartet, gibt es im Bereich der f-Masse keine Anhäufung

(vgl. Kap. VII.3.2).

Das (>°-Signal ist so wenig signifikant, daß das Verzweigungsverhaltnis nicht

aus dieser Verteilung bestimmt wird. Am Dalitzdiagramm, M (n * ) gegen

M2(wV), Abb. VIII.3 , ist zu erkennen, daß die meisten Ereignisse mit
einem n° in den eingezeichneten p-Bänöern liegen. Das ist in Übereinstimmung

mit JF.A76, wo angegeben ist, daß der Anteil des Zerfalls J/t * pn am Endzu-

stand J/> -* n TI ir° größer als 70% ist.

_VLLL-J_ Verzweigungsverhäjtnisse _B_R[J/t ji n n°]iJJnd B_R(J/>_>___

Da die Zerfallsbreite des u verglichen mit der des p sehr klein ist, kann
die Anzahl der Zerfälle J/j» -v pn am besten aus der Verteilung M(YY) bestimmt
werden. Abb. VIII.1a zeigt die Verteilung H{yy) für die Ereignisse in den

n-Bändern (0.60s;M(lf.i)sl.OO GeV/c ). Jedes Ereignis ist nur einmal in das
Histogramm eingetragen. Doppeleintragungen wären möglich, weil sich die
fi-ßänder überschneiden. Der Untergrund unter dem n ist geringer als in
Abb. VIII.I . Eingezeichnet ist die Anpassung einer Gaußkurve und eines

Polynoms 2. Grades. Die Parameter der Gaußkurve enthält Tabelle VIII.l .

Die Anzahl der n ist gegenüber der Verteilung ohne Schnitt in der p-Masse
um 137, verringert. Die Simulationsrechnung zeigt, daß für den Zerfall

0/i|i > (in eine solche Verringerung erwartet wird.

Die Abb. VIII.4a entsprechende Verteilung fu'r die simulierten Ereignisse
(vgl. Kap. VII.4.1) zeigt Abb. VIII.4b . Masse und Breite stimmen im Rahmen

der Fehler gut mit dem Experiment Uberein '(Tabelle VIII.1).

In Tabelle VIII.l sind auch die Parameter der simulierten Verteilung ohne

Schnitt in der p-Masse angegeben. Für beide Verteilungen ergibt sich dasselbe
Verzweigungsverhaltnis. Das bedeutet, daß alle Ereignisse JAj» > n n *
durch den Zerfall J/<|p - (,* erklärt werden können.

0.0 L -
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

M2(TT+TT°)(GeV/c2)2
Abb. VIII.3

Oalitzdiagramm H (n n ) gegen M (n n ) im Endzustand J/

Eingezeichnet die p-Bänder
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(a) Experiment
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Die Verteilungen des Quadrates der gegen die geladenen Teilchen fehlenden
Masse stimmen im -n -Band für die experimentellen Daten (Abb. VIII.5<i) und
die simulierten Ereignisse (Abb. VIII.5b) in Lage und Breite überein

( AM^ = 0.3 (GeV/c2)2, FWHM ) .

Das Verhältnis der Anzahl der Ereignisse J/* -*• pn mit einem nachgewiesenen
Photon zur Anzahl mit zwei nachgewiesenen Photonen beträgt bei den simulier-
ten Ereignissen N (ly)/N (2y) = 13.3 ± 1.3 , bei den experimentellen Daten
N (ly)/N (2T) - 12.7 4.4 . Die Übereinstimmung zeigt, daß das Simulations-
programm den Nachweis von Photonen im wesentlichen richtig beschreibt.

Der aus Simulat ionsrechnungen abgeschätzte Beitrag anderer Zerfallsksna'le
als J/ifi -» TT -n n zum n -Signal ist kleiner als O.fl Ereignisse. Berücksich-
tigt sind dabei die in Kap. VII. 4. 2 auf ihren Beitrag zum p-Signal untersuch
ten Kanäle. Da die Energien der Photonen nicht gemessen werden, liefern

in der hier unter-* V*0die Zerfälle des J/*(3.1) in ppn" 2{irV)TT°,

suchten Ereignisklasse keine Überhöhung bei der ir0-Masse.

Der systematische Fehler wird wie in Kap. VII zu 17% angesetzt. Damit ergibt
sich

p n ) = {1.7 i 0.6) X

r(0/+ -t- »V*0) = r(J/t * p») = {1.1 + 0.4) keV

Die Werte stimmen mit dem Ergebnis aus Kap. VII. 4 gut überein. Der Gesamt-
fehler ist größer, weil es hier um den Faktor 13 weniger Ereignisse gibt.

Aus diesem Grund ist auch die Bestimmung der Verzweigungsverhältnisse der
einzelnen Ladungszustände des p und die Überprüfung des Verhältnisses

BR(J/i(i * p°n(')/BR{J/(i -* p~n*) in dieser Ereignisklasse nicht sinnvoll. Bei
nur 13 Ereignissen in jedem Kanal ergibt sich ein Gesamtfehler von etwa 40?-
für das einzelne Verzweigungsverhältnis.
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IX. Produktions- und Zerfallswinkelverteilung des f im End_zus_tand__f_Y

Bei den Strahlungszerfällen des J/^(3.1) in pseudoskalare Mesonen (n, n, n')
ist die Produktions- und Zerfallswinkwelverteilung durch die Kinematik des

Zerfalls eindeutig bestimmt. Da das f Meson den Spin 2 hat, wird die Winkel-
verteilung des Zerfalls J/i(i -» ff, f ->- n * durch 3 kinematisch unabhängige
Amplituden beschrieben. Eine Messung dieser Amplituden liefert Informationen

über die innere Dynamik des zugrunde Hegenden Prozesses.

In diesem Kapitel wird die Messung dieser Amplituden beschrieben und das
Ergebnis mit den Voraussagen dreier theoretischer Modelle verglichen (QCD,
elektromagnetischer Zerfall, TMD), die den Strahlungszerfall J/ifj > f?
beschreiben. Darüberhinaus wird das Ergebnis mit den Amplituden für die reinen
elektrischen, bzw. magnetischen Multipotstrahlungsübergänge El, M2 und E3
verglichen.

Zur Überprüfung der angewendeten Methode ist die Produktions- und Zerfalls-
winkelverteilung des p° im Endzustand n°p° gemessen worden. Die Winkelvertei-
lung dieses Zerfalls ist eindeutig festgelegt. Das Meßergebnis stimmt her-
vorragend mit der Erwartung liberein.

IX. l Helizjta'tssystem

Die Hinkelverteilung läßt sich am einfachsten im Helizitätssystem darstellen.

Für den Prozeß
e e + fr» f * n n

sind die Winkel des Helizitä'tssystems wie folgt definiert (vgl. Abb. IX. 1):

a) Der Produktionswinkel e ist im Schwerpunktsystem des <J/<t> definiert. Er
ist der Winkel zwischen den Flugrichtungen des f und des Positrons.

b) Die Zerfallswinkel eH und $„ sind im Schwerpunktsystem des f definiert.
Die z-Achse ist parallel zur Flugrichtung des f. Die y-Achse ist normal

zur Produktionsebene, d.h. parallel zu (?*e )• Für die x-Richtung gilt
^ -* -*
x = y*z .

In diesem rechtshändigen Koordinatensystem sind OM und $M Polar- bzw. Azimut-

winkel des n*. *,. wird von der x-z-Ebene aus gemessen.
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Abb._I_X.J.
Hei izita'tssystem der Reaktion e e -»> J/i|i -> fy, f -+ « n •

In der Literatur treten unterschiedliche Definitionen der Nelizitätswinkel

auf ( vgl. z.B. KAB76, BRA78, KRA78/1 ). Einzelne Ausdrücke in den Hinkel-

verteilungen erhalten dadurch unterschiedliche Vorzeichen. Die in dieser

Arbeit angegebenen Formeln sind anhand des in FF.L69 und COM68 dargestellten

Rechenverfahrens (Helizitätsmethode) Überprüft worden.

Ein azimutaler Produktionswinkel $ braucht nicht betrachtet zu werden, da

der Elektron-Positron-Strahl des Experimentes nicht polarisiert ist. Normal

zur Strahlachse gibt es keine ausgezeichnete Richtung.

Der Prozeß e e J/ifi f * * n~ wird durch drei unabhängige Helizitäts-

amplituden A , A, und A? beschrieben. Die Verhältnisse x = A. /A und

y = A_/A sind reell. Bis auf Normierungsfaktoren hat die Winkelverteilung

die allgemeine Form (KRA78/1):

cos(op)).{(3 cos(oM)

x2 sin2(e ) sin2(2(>M) -

+ 3/2 y s i n ^

x sin(2n ) sin(2oH)

(3 cos2(BM) - l - /57Z V sin2(eM)).cos( Ĥ)
(IX.1)

y sin(o cos(fl) - l)-cos{2+)H H

Die Winkel Verteilung kann auch als Funktion der Amplituden für elektrische,

bzw. magnetische Multipolstrahlung dargestellt werden (KAB76, BRA78). Zwischen

ihnen und den Helizitätsamplituden bestehen eindeutige Relationen. Mit den

Definitionen p - M2/EI und p1 - E3/E1 gilt:

+ 3

- 4

6 - 4. /3-x -t- .'ä-y

3(» /3-x + /6-y + 1)

3 ^ j. ~ '" p T n

El, H2 und E3 bezeichnen die Amplituden der entsprechenden Strahlung. Bei

Erhaltung von Drehimpuls und Parität sind für den Zerfall J/$ • fY nur die

Übergänge El, M2 und E3 erlaubt (vgl. z.B. HAY70). Die Werte fiir x und y

in den Fällen reiner Obergänge enthält Tabelle IX.l .
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Mul tipolstrahlung

E 1

H 2

E 3

x = A, / A„

G

1 / /3

-2 / /3

y = A? / AO

^
-2 / /6

1 / /6

laben e_IXi!

Helizitätsamplituden für reine Multipolstrahlungsübergiinge

QCD

THD

"Y"

Daten

x = A, / A0

0.76

0.71

0.71

0.6 .- 0.3

y = A2 / A0

0.54

0-41

0.41

0.3 *?'5-1.6

Referenz

KRA 78/1

GAM 78/1

KRA 78/2

diese Arbeit

Tabelle IX.2
Helizitätsamplituden des f Mesons für den Zerfall J/(. >• fy

Die Werte für x und y nach den in Kap. X.2 diskutierten theoretischen Modellen
des Strahlungszerfalls J/* » ff enthält Tabelle IX.2 . Die Messung von x
und y aus den beobachteten Hinkelverteilungen ist int folgenden Abschnitt
beschrieben. Der Hertehereich sowohl für x als auch für y liegt zwischen

plus Unendlich und minus Unendlich.

A_npassun£S_re_chnung

Abb. IX. 2 zeigt die Verteilungen von e O
aus dem Hassenband des f, definiert durch 1.15«M(..V)<1.40 GeV/c2

und * für die 62 Ereignisse
Der Anteil

des Endzustandes fy an diesen Ereignissen, bestimmt aus der Anpassungsrech-

nung an die Verteilung M(«V) (vgl. Kap. VII.2), beträgt 49$.

Um die Winkelverteilung des Prozesses J/t •+ fT messen zu können, muß der
Verlauf des Untergrundes von den beobachteten Verteilungen abgezogen werden.
Zur Abschätzung des Untergrundverlaufes werden die beiden dem f benachbarten

Massenbereiche 1.00*H(„V)<1.1S GeV/c2 und l.«0*H(iV)«1.60 GeV/c benutzt.
Sie enthalten jeweils 26 Ereignisse. Es wird angenommen, daß sich der Unter-
grund des f-Bandes wie das Mittel der beiden Seitenbänder verhält.

Deshalb werden für die Ereignisse der beiden Seitenbänder die Verteilungen
von o , BM und *„ jeweils addiert und auf die Gesamtzahl von 31.8 Untergrund-
ereignissen normiert. Der so ermittelte Untergrund wird von den Verteilungen

der Abb. IX.2 subtrahiert.

Der entsprechend Gleichung IX.l erwartete Verlauf der Winkelverteilung kann
nicht unmittelbar an die beobachteten Verteilungen angepaßt werden, weil
diese durch die eingeschränkte experimentelle Ak?eptanz verformt sind (vgl.
Kap. VII.3.4). Der Einfluß der Akzeptanz auf die Hinkelverteilung wird mit
Hilfe des Simulationsprogramns ermittelt. Von 3000 simulierten Ereignissen

J/t -> fy, f -* wV fallen nach allen Schnitten 516 in das untersuchte
f-Band. Diese Ereignisse werden mit der Verteilung Wf(op, ty tH) (Gl. IX.1)
gewichtet. Die sich ergebenden Verteilungen für y e„ und +„ werden auf die
Gesamtzahl von 30.2 Ereignissen normiert, der Anzahl der Zerfälle J/t > *"y

über dem Untergrund.
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Für jedes Paar (x,y) liefert also das Simulationsprogramm je eine Verteilung
W(nn). W{oM) und W(̂ ,M). Diese wird mit der entsprechenden beobachteten Vertei-p n H 2
lung verglichen. Das Maß für die Abweichung, X , ist entsprechend der Methode

der kleinsten Quadrate definiert (EAD71):

(IX.2)

Dabei bedeuten
n, = Anzahl der beobachteten Ereignisse
n. = Anzahl der Untergrund - Ereignisse
n = Anzahl der simulierten Ereignisse
f = 0.61 = Normierungsfaktor für den Untergrund
Die Anzahlen beziehen sich jeweils auf ein Intervall einer Verteilung. Die
Summe läuft über alle Intervalle der 3 Verteilungen H(o ), W(o,.) und W(|M).

Der Fehler im Nenner von Gleichung IX.2 ist die quadratische Summe der
statistischen Fehler von beobachteten Daten und Untergrundabschätzung.
Der Fehler der simulierten Ereignisse kann vernachlässigt werden, weil
deren Anzahl (516) weitaus größer ist als die der Daten (62). Die Variation
des Untergrundanteils an den Daten um bis zu 203 (vgl. Abschn. IX.4.1)
ändert das Ergebnis nur geringfügig im Rahmen des Fehlers.

O- ,ao' 360" 0* 180* 360*

4>M

_._.
Produktions- und Zerfallswinkelverteilung der Zerfälle J/>I> ' c * • * n u (a - c)

Und J/i|i > fy -> a n Y (d - f)

Sei n. ' die beobachtete Anzahl von Untergrundereignissen und f = n./n.' der
Untergrundnormierungsfaktor, dann gilt für den statistischen Fehler des Un-
tergrundes: o, = An. =
2 , t?
°b = nb 'f = VF '

• n, = »n,b b f und damit
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|X._3 Ergebim

Für verschiedene Wertepaare (x,y) wird das zugehörige x berechnet und auf
diese Weise das Minimum ermittelt. Die Zahl der Freiheitsgrade n ., = 25

ergibt sich aus 28 benutzten Intervallen abzüglich der 2 zu bestimmenden
Parameter x und y und der Normierung als weiterer Zwangsbedingung. Es ergibt

2
sich x2 • = 26. Das entspricht einer x -Wahrscheinlichkeit von p«40? (PAR78).

2
Abb. IX.3 zeigt Linien mit gleichem x in der x-y-Ebene. Das Minimum ist

durch ein Kreuz gekennzeichnet. Auf den eingezeichneten Linien liegen die
2 2Wertepaare (x,y), die jeweils x = xm;„ * i , i = l, 2, 3, 4 ergeben. Alle

r\ Hl t M

Paare (x,y), die \ x . + l ergeben, weichen weniger als eine Standard-

ahweichung von den besten Werten ab.

Damit lautet das experimentelle Ergebnis für die Helizitätsamplituden des

Zerfalls J/i|, > fT:

x = AI/AO = 0.6 ± 0.3

Die den Multipolstrahlungsubergängen sowie den verschiedenen theoretischen

Modellen entsprechenden Werte für x und y {vgl. Tabellen IX.l und IX.2)

sind in Abb. IX.3 ebenfalls eingetragen. Sowohl die Werte des QCD-Modells

als auch die des TMD-Modells stimmen mit dem Meßergebnis sehr gut überein.

Die Vorraussage des Modells, das den Zerfall J/<r -K f^ als elektromagnetischen

Zerfall des J/ijj beschreibt (symbolisiert in Abb. IX.3 durch "/'}, ist mit

der TMD-Vorraussage identisch (vgl. Kap. X.2). Von den Multipolstrahlungs-

lihergängen El, H2 und E3 liegt nur der M2-Obergang innerhalb des Bereichs

einer Standardabweichung. Das Verzweigungsverha'Hnis BR{J/^ > fY ) , das die

DASP-Kollaboration für den M2-übergang angegeben hat (BRAZ8, vgl. Kap. VII.3.3

und Fab. VII .3), stimmt, am besten mit dem entsprechenden Wert dieser Arbeit

überein.

In Abb. IX.2d-f ist das Ergebnis der Anpassungsrechnung als durchgezogene

Linie dargestellt. Der Einfluß der Akzeptanz ist mit Hilfe des Simulations-

programms vollständig berücksichtigt. Der Untergrund ist in den Verteilun-

gen mit enthalten. Die Kurven sind die beste Anpassung der theoretisch er-

warteten Verteilung (Gl. IX.1) an die Daten.
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- 3 -2 -1 0

x =
Abb. IX.3

Linien mit gleichem x 1" der Ebene x = Ai/A0-,y = A2/A0 atis der A»passungs-
rechnung J/* -» fy -k H+T"Y. Das Minimum ist durch + gekennzeichnet.
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Verfahrais

Die Größe der Fehler des Ergebnisses ergibt sich aus der geringen Zahl Her

Ereignisse und der Unsicherheit der Untergrundabschätzung. In diesem Abschnitt

wird der Einfluß des Untergrundes und der Akzeptanz auf das Ergebnis disku-

tiert. Das gesamte Verfahren wird anhand der Messung der Zerfallswinkelver-

teilung des <\s dem Zerfall J/> -* p u überprüft.

IX.4.l Untergrund

Den Einfluß des Untergrundes auf das Ergebnis verdeutlicht Abb. IX.4, die
das Ergebnis der Atipassungsrechnung bei geglättetem Untergrundverlauf dar-

stellt. Die Teliler ( x = 0.6 ± 0.2, y - 0.3 + 0.4 ) sind geringer, bei y

um mehr als den Faktor 2. Die Glättung ist jedoch irreführend, weil der

genaue Verlauf des Untergrundes nicht bekannt ist.

Der prozentuale Anteil des Untergrundes an den Daten ist zwischen 40£ und
o

60?. variiert worden. Das x erhöht sich dadurch auf 27, für x ergeben sich

Werte zwischen 0.6 und 0.7, für y zwischen 0.3 und 0-6. Fehler bei der Be-

rechnung des Untergrundanteils wirken sich also nur unv/esentlich aus.

Wird dagegen Gleichung IX.l an den Untergrund allein angepaßt, ergeben sich
2

ganz andere Werte, nämlich x = -1.2, y = -0.4 . Das kleinste y betragt in
2

diesem Fall 77, bei n., -- 25 Freiheitsgraden einer x -Wahrscheinlichkeit
-4

von --10 entsprechend.

Ein schärferer Schnitt im Öffnungswinkel der beiden Pionen verringert den
Anteil des Untergrundes. Das Fitverfahren ist deshalb mit Schnitten im Bereich
von 120° bis 100° für den Öffnungswinkel wiederholt worden. Der Unter-
grundanteil sinkt dabei bis auf 24X. Der Verlust von Ereignissen J/^ -* fY

betragt höchstens 5. Die Akzeptanz verringert sich jedoch gerade in den
Bereichen, in denen der Fit besonders empfindlich ist. Die Ergebnisse sind
in guter Übereinstimmung miteinander, haben aber größere Fehler als das Ergeb-

nis für den endgültigen Schnitt (Öffnungswinkel <176P, wie in Kap. VII).
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x = A,/A„
Abb. IX.4

Linien mit gleichem J in der Ebene x = A^, y = A2/AQ aus der Anpassungs-
rechnung J/t -* fY * „VT mit geglättetem Untergrundverlauf. Das Minimum
ist durch -f gekennzeichnet.
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IX.4.2 Akzeptanz

Die Abbildungen IX. 3 und IX. 4 sind zur y-Achse annähernd symmetrisch. Für

den Fall konstanter Akzeptanz über den gesamten kinematischen Bereich wird

eine vollständige Symmetrie zwischen positiven und negativen x-Herten
erwartet. Der Grund dafür ist, daß die untersuchten Verteilungen W(o ),

W(o,.) und .) integrierte Verteilungen sind.

Bei uneingeschränkter experimenteller Akzeptanz ist

IV
1T TT

O O
d°M

-- 2 x2 s in 2 (0 p ) + (l + y 2 ) - ( l +

2 2Uie Verteilung hängt nur von x und y ab und liefert deswegen keine Infor-

mation Über das Vorzeichen von x oder y. Dasselbe gilt für

H(oH> = 3 x2 sin2(2fiH) 4 2(3 cos2<f)H) - l)2 + 3 f sin4(oH)

Die Verteilung von <K, dagegen gestattet die Bestimmung des Vorzeichens von y :

W(tH) = l + x2 + y2 - \l<fö y cos(2*H)

Ober das Vorzeichen von x geben alle 3 Verteilungen keine Information.

Abb. IX.5 zeigt die Verteilungen für x = 0.6 und y = 0.3 . Auf Grund der

eingeschränkten Akzeptanz sind die experimentellen Verteilungen nicht über

den gesamten kinematischen Bereich integriert. Erst diese Tatsache ermöglicht

die Aussage, daß x positiv ist. Außerhalb des Bereiches einer Standardabwei-

chung sind auch negative x-Werte zugelassen.

Die Verteilungen W(e ), W(eM) und W($H) sind verschieden stark empfindlich

auf Änderungen der Parameter x und y. Es ist für jede dieser Verteilungen

getrennt eine Anpassungsrechnung durchgeführt worden. Für jede Verteilung

ist das Ergebnis verträglich mit dem Ergebnis der Gesamtanpassung. Die Werte
für x und y liegen jeweils nicht weiter als eine Standardabweichnng von den

endgültigen Werten entfernt. Die Gesamtanpassung ist für y weniger empfind-

lich als für x (vgl. Abb. IX.3 und IX.4).
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4.0

3.n

1.0

0.0
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-1-0 -0.5 -0.0 0.5
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i .o

-0.5 -0.0 0.5

cos(9M)
i .o

3.0

2.0

.0

o.a

(c)
W«J>M

0.0° 100.0° 200.0° 300.0

Abb. IX.5

Winkelverteilungen W ( e ), W(OH) und W(*H) für den Zerfall

d/<r
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Ein prinzipiell besseres Fitverfahren besteht darin, rlen Fit über kleine

Gebiete im dreidimensionalen f* -Ou-'k.-Raum durchzuführen. Dadurch werden dieu ' .p M M
Korrelationen der Winkel mitberücksichtigt. Wegen der geringen Zahl von Ereig-

nissen und des relativ großen Untergrundanteils ist dieses Verfahren hier

jedoch nicht anwendbar.

jX.4_.3_H_i_nke1verten_ung des p im Endzustand p0*0

Um das bei der Messung der Winkelverteilung angewandte Verfahren insgesamt

zu überprüfen, ist es auf den Zerfall JA|i > p n°, p" -» -n n angewandt worden.
Die Winkelverteilung für diesen Zerfall wird durch nur eine Helizitä'tsampli-

tude beschrieben und ist deshalb eindeutig bestimmt (vgl. z.B. BRA78):

( C O S< 2*> (IX.3)

mit R -

Der Parameter R ist nur für das Fitverfahren eingeführt worden. Die Winkel
sind wie beim Zerfall J/i|> > ff definiert (vgl. Abb. IX.1). Es ist lediglich

die f-Richtung durch die n -Richtung zu ersetzen.

Das P°-B,ind ( 0.6̂ M(nV}<0.96 GeY/c2 ) enthält 178 Ereignisse. Der Unter-

grundanteil beträgt 162. Die beiden Seitenbänder zur Bestimmung des Unter-

grundverlaufs, 0.60<M(/iT)<0.68 GeV/c2 und 0.96sM(nV)sl .04 Gev/cZ , ent-
2

halten 13, bzvi. 11 Ereignisse. Die Anpassung liefert y . = 25 bei n.f - 26

Freiheitsgraden. Das Ergebnis für den Parameter R lautet
R = 1.0 i 0.1

2
Abb. IX.6 zeigt die Abhängigkeit des y vom Parameter R. Die gute Überein-
stimmung des Ergebnisses mit der Erwartung bestätigt die Anwendbarkeit des

Verfahrens, das mit simulierten Ereignissen arbeitet. Die Abbildungen IX.2a-c
zeigen die beobachteten Verteilungen für 6 , OM und <... Die Anpassungsrech-
nutig (durchgezogene Linien) stimmt damit gut Überein. Verglichen mit dem
Zerfall J/iji > fY ist die Gesamtzahl der Ereignisse um den Faktor 6 größer,

der prozentuale Untergrundanteil um den Faktor 3 kleiner.

Um das Fitverfahren in noch besserer Analogie zum Zerfall J/t > f> zu Über-

prüfen, ist ein zweiter Parameter in Gleichung IX.3 eingeführt worden, der

keine physikalische Bedeutung hat. Er ist an verschiedenen Stellen in die

Gleichung eingesetzt worden. In jedem Fall stimmt das Ergebnis des Fits gut
mit der Erwartung überein.

X2(26)

)t'V - »p0!!0

R; I.Di 0.1

Abb. IX.6

Abhängigkeit des x vom Parameter R aus der Anpassungsrechnung für die

Winkelverteilung des Zerfalls J PV
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X._J)isky_ss_ion

Die Verzweigtingsverhältnisse der in dieser Arbeit untersuchten mesnnischen

Zerfälle dos J/^3.1) enthält Tabelle X.l . Zerfälle des J/> sind bereits

im Rahmen zahlreicher Modelle diskutiert worden {vgl. z.B. OKU77, KAZ76).

In diesem Kapitel bleibt die Diskussion der mesonischen Zerfälle auf die

OZl-Regel und ihren Zusammenhang mit der QCD beschränkt. Dies scheint gegen-

wärtig der tragfähigste Ansatz zu sein. Es gibt zahlreiche Voraussagen,

die in zukünftigen Experimenten überprüft werden können.

Der Strahlungszerfall J/> -> f ̂ ist von besonderer Bedeutung. Das Verzwei-

gungsverhältnis ist von gleicher Größenordnung wie BR(J/i|) -> fn>)- Bei den

bislang bekannten Mesonen sind die Strahlungszerfälle um mindestens eine

Größenordnung kleiner als die entsprechenden Zerfälle in Vektormesonen.

Der Zerfall J/>\> -> fy wird deshalb im Zusammenhang mit den anderen Strahlungs-

zerfällen des J/> ausführlich diskutiert.

Zum Abschluß dieses Kapitels werden Hinweise auf offen gebliebene Fragen

gegeben und in diesem Zusammenhang Vorschläge fUr weitergehende Untersuchungen

gemacht.

Die OZI-Regel verlangt, daß Zerfälle, die Diagrammen mit unverbundenen Quark-

linien entsprechen, unterdrückt sind gegenüber Zerfällen mit Diagrammen

verbundener Quarklinien {OKU63, ZWE64, I1Z66). Als Beispiel zeigt Abb. X.la

den erlaubten Zerfall B" -> lotf. Die Zerfälle des J/> in gewöhnliche Hadronen

(Abb. X.lb) verbietet die OZI-Regel. Das erklärt die geringe Zerfallsbreite

des J/iji in gewöhnliche Hadronen.

Die OZI-Regel ist eingeführt worden, um die relative Unterdrückung des Zerfalls

rji > 3n gegenüber ̂  -? KK zu erklären. Die Zerfallsbreite I'(J/^-»pTi) zeigt,

daß die Unterdrückung beim J/g, wesentlich stärker als beim $ ist. Für die

phasenraumkorrigierten Zerfallsbreiten T ergibt sich (relativistischer

Phasenraumfaktor«E , gewichtet mit ßreit-Higner-Funktion und korrigiert

auf die unbeobachtete Breite des t)
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r") + •>
= (2.3 - 0.7) • 10J

f (J/> -v P w )

Das weist darauf hin, daß die OZI-Regel bei hohen Quark-Antiquark-Massen

besser erfüllt ist als bei niedrigen (vql. OKU77, HAR75). Pie geringe

J/t-Erzeugung in der e e -Annihilation im Enerqiebereich

»T- 4.0 - 5.0 GeV {< l* des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes)

bestätigt diese Schlußfolgerung (BUR77/2).

Zur Erklärung der OZI-Rpgel gibt es verschiedene theoretische Modelle

(vgl. OKU77). In der QCD erfolgt die Wechselwirkung der Quarks durch den

Austausch von Gluonen. Die Zerfälle des J/i/i in Hadronen laufen über min-

destens 3 Gluonen, weil die Gluonen die Quantenzahlen des hadronischen

Systems tragen: ein Gluon ist farbig, ein Zwei-Gluon-Systcm hat C - +1,

wenn es farblos ist.

Jede Gluonlinie führt bei inklusiven Prozessen zu einem Unterdrückungsfaktor

n für die Zerfallsbreite. Bei der Masse des J/i[>(3.1) beträgt n , die

Quark-Gluon-Kopplungskonstante, etwa a (J/>) = G.Z (CHA76, EIC78),

Die beim J/| gegenüber dem * stärkere Einhaltung der OZI-Regel ist im Rahmen

der QCD qualitativ erklärbar (APP75). Bei der Masse des -f ist die Quark-

Gluon-Kopplungskonstantc großer (« (< )>) = 0.5). Explizite Berechnungen der

in dieser Arbeit untersuchten Zerfälle gibt es bisher nicht.

Für die im folgenden diskutierten Zerfälle des J/ifi werden nur Quark-Gluon-

Öiagramme betrachtet, welche die erforderliche Minimalzahl von genau 3 Gluonen

enthalten. Zum Zerfall 0/$ • fm tragen die beiden Diagramme Abb. X.2a und

X.2b bei. Der Zerfall J/<\> •• p« kann nur über Diagramm X.2b ablaufen, weil

das Diagramm X.2a im Endzustand nur Mesonen mit I = 0 erlaubt. Da die Ver-

rweigungsverhältnisse der Endzustände pn und fm von gleicher Größenordnung

sind, ist der Beitrag des Diagramms X .Za zum Zerfall J/i|? > fw gering (KRA78/2).

ß
_ d

J/V

(t'l
Abb^JU

a) Zerfall B" - u n" (OZI - erlaubt)

b) Zerfall J/i|j » B V (OZI - verboten)

J/W

Abb. X . 2

Quark-Gluon-Diagramme der Zerfälle J/i|- •>• f.,i und -' 0 1l

J/V

(b)

Doppelt unterbrochene Diagramme der Zerfälle J/if, >-
J/* v ^*„~ ((,)

(a) und



- 129 -

Eine Erklärung dafür besteht darin, daß beim Zerfall des J/> (3.1) die
Energie eines masselosen Gluons zu gering ist, um ein m-Heson zu erzeugen.

p
Hei der hohen Hasse des T dagegen {9.46 GeV/c ) wird ein größerer Beitrag
des Diagramms X.2a erwartet. Die Erzeugung von Mesonen mit I = 0 Ist in dem

Fall bevorzugt (KOL77).

Der Zerfall J/if- * wf ist mit den Zerfällen J/> •+ «f und J/> •+ $f zu ver-

gleichen, die im herkömmlichen Quarkmodell mit idealer Mischung (KOK69)
doppelt unterbrochenen Quarklinien-Dlagrammen entsprechen (Abb. X.3a). Mit
den Werten von VAN77/1 (Tabelle X.2) ergeben sich die Verhältnisse

RR

RR (J/* + «f )
< 0.1 und

BR (J/* * «f )

BR
< 0.04

f)

Diese Ergebnisse entsprechen der Erwartung, daß Zerfälle mit doppelt unter-

brochenen Diagrammen ( Abb. X.2a und X.3 ) gegenüber Zerfällen mit einfach

unterbrochenen Diagrammen ( Abb. X.2b) zusätzlich unterdrückt sind. Vergli-

chen damit ist das Verhältnis

BR a V)
* 0.18 ± 0.09

BR

überraschend hoch. Wenn die Ereignisse aus den Zerfällen J/iji -> f«i und
J/i|i -v B it* abgezogen werden, ergibt sich sogar

BR

BR (J/> •+ t» n"1" n")
= 0.67 + 0.35

Da der Zerfall J/f -* $ * T einem doppelt unterbrochenen Diagramm entspricht

(vgl . Abb. X.3b), ist erwartet worden, daß er gegenüber dem Zerfall J/>

um etwa den Faktor 100 unterdrückt ist (VAN77/1, VAN77/Z, OKU77 ).

n T"
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Die überraschend schwache Unterdrückung wird in VAf.'77/l aus der Verteilung

der effektiven Zweipion-Masse gegenüber dem w bzw. $ erklärt (vgl. Abb. X.4).
Der Zerfall «Vt ^ +" n läuft über einen ss - Zwischenzustand, z.B. den S* .
Das S* ist eine IG (JPC) = 0+(0++) Resonanz der Masse 993 MeV/c2, gefunden in

elastischer n» - Streuung. Die OZI-Regel Ist in dem Fall mir einfach verletzt
(vgl. Abb. X.5) und der Zerfall gegenüber dem Zerfall J/> •+ u n+«~ nicht

wesentlich unterdrückt.

Erst ab Massen H (»*»~J > l GeV/c2 ist beim Zerfall J/* -*• t »% die OZI-

Regel doppelt verletzt. FUr hohe Massen M (w*O wird daher eine deutliche
Unterdrückung des Zerfalls O/* -•- * ir+ir~ gegenüber J/i). u ir\ erwartet.

In diesem Experiment lassen sich die Ereignisse J/>
Massen oberhalb der Masse des f Mesons aus dem Zerfall J/*
Für das Verzweigungsverhältnis BR(J/> -̂  «

die obere Grenze von 0.12* (95% c.l.).

r,m n mit Zweipion-

.,/ 5

erklären.

es nur

Diese Daten können deshalb eine Unterdrückung des Zerfalls J/ji -»• <j>n n

gegenüber J/ijr ->• wn n nicht nachweisen. Zur genaueren Untersuchung sind

mehr experimentelle Daten erforderlich.

Im Rahmen der QCD gibt es noch keine quantitative Voraussage fUr das Verhält-

nis BR (J/* •+ ̂  w w") / BR (J/> •* u « n~).
Es bestehen Vermutungen, das explizite Rechnungen nur eine geringe Unterdrük-

kung des Zerfalls J/# •*• 4 ir n~ ergeben könnten (HAR75).

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß es Modelle gibt - z.B. von Freund
und Nambu (FRE75) - die voraussagen, daß der Zerfall J/ij- •+ f v T gegen-

über J/t -* u W+TT" nicht unterdrückt ist (PAL76).
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Kanal

*j* r

M f

+ -
9 11 Tl

Verzweigungsverhältnis

< 3.7-10

< 1.6-10

(0.11 + 0.06)%

Zerfal Isbrei tcn

' 25 nV

< 11 eV

(94 .- 40) eV

Tabeljip jt_._2_

Verzweigungsverhältnisse mesonischer Zerfälle des J/iji(3.1) aus VAN77/1

tf)
z 20
u
tu

10

0

(o)

•rrrr-:.-fr-L

500 1000 1500 2000 2500
m(7r+7r-) (MeV/c2)

Abb. X.4

Fffekt ive Masse M(n\ des Zerfalls J/>(3.1) * <fr n V (a;

und J/<|-(3.1) •* 1,1 /n" (b) (aus VAN77/1)

J/V

Zerfall J/ij, - $ S**
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X. 2 Strahlungszerfalle

In diesem Abschnitt wird diskutiert, inwieweit verschiedene Modelle den Strah-

lungszerfall J/> -»> fv beschreiben können. Da die Diskussion im Zusammenhang

mit allen bislang gemessenen Strahlungszerfä'llen geführt werden muß, sind die-

se in Tabelle X.3 zusammengestellt.

X.2.1 Abstrahlung nach Brechung der OZ|_-_RegeT_

Zur Beschreibung der Stranlungszerfä'lle des J/<« kann das Diagramm Abb. X.6

betrachtet werden.

Das Photon wird abgestrahlt, nachdem sich das cc - Paar Über 3 Gluonen in ein

herkönmliches qq - Paar umgewandelt hat. Aus dem Vektordominanzmodell wird ab-

geleitet, daß der Strahlungszerfall gegenüber dem entsprechenden Zerfall in

ein Vektormeson V um den Faktor v̂  unterdrückt ist. \t die Kopplungs-
Vkonstante des Vektormesons an das Photon; für die folgenden [Berechnungen sind

die Werte aus WII78 genommen.

Für das Verzweigungsverhältnis

"5
BR (J/> •> Yir°) «^ - BR (J/t -> p° n°) * 2- 10

P

ist der gemessene Wert (Z. 3 + 4.7) • 10 mit der Erwartung verträglich.

Das Verhältnis

BR

BR (J/f -v »f)
= 3-10

ist dagegen um drei Größenordnungen niedriger als der gemessene Wert

(0.5 + 0.25).
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t-" 1 l-1

ro ro t-*

O ^ - * O O *> O O O

O O O O O O O O O
l l l l t 1 l l l

Abb. X.6

Abstrahlung nach Brechung der OZI-Regel

Abstrahlung vor Brechung der OZI-Regel

|A [+ M- H- 1+ |A |A 1+

ro (-• to ro i-« *»

OT OT oo OTOJtoroo3O3i»Q.

J/V

Abb. X.8

cc - Beimischung beim Zerfall J/f -+ fy



Her Zerfall J/* (3.1) -> fy kann deshalb nicht durch den Prozeß X.6 im Rah-

men des Vektordominanzmodells beschrieben werden.

X. 2. 2 Afastrahlung vor Brechung der OZI-Regel

Eine andere Möglichkeit zur Beschreibung der Strahlungszerfälle des O/t
bietet das Diagramm X.7.

Das Photon wird abgestrahlt, bevor sich das cc - Paar in ein qq - Paar umge-
wandelt hat.

Da das cc - System den Isospin I = 0 hat, muß auch das Photon I = 0 haben.

Damit tragt auch das hadronische System den Isospin I - 0, kann also kein

TT° sein. Der Zerfall O/* -* y n° kann demzufolge nicht über den Prozeß X.7
ablaufen.

Da die C-Paritä't des hadronischen Systems positiv ist, kann die Umwandlung
des cc - Paares über 2 Gluonen erfolgen. Für solche Prozesse ist die Zer-

fallsbreite wesentlich größer als für cc - Annihilation über drei Gluonen

(vgl. Abschn. X.I). Der verglichen mit BR (J/* •* fw) überraschend hohe Wert
für P.R (J/i(i -* fy) kann auf diese Weise qualitativ erklärt werden. Die quan-

titative Vorhersage der Verzweigungsverhältnisse bereitet jedoch Schwierig-
keiten.

X. 2.2.1 cc - Beimischung

In verschiedenen Modellen wird angenommen, daß die herkömmlichen Mesonen
eine Beimischung von cc - Quarks enthalten (FRI77, WII78). Der Strahlunqszer-

fall verletzt in dem Fall die OZI-Regel nicht (Abb. X.8).

Der Anteil der cc - Beimischung bestimmt das Verzweigungsverhältnis.Die Ergeb-

nisse dieser Modelle sind unbefriedigend. F_s wird erwartet, daß BR (J/*> -* fy)

deutlich kleiner als BR (J/* •* ny) und BR (J/* -1 n'v) ist.
Wird eine Massenabhängigkeit der cc - Beimischung angenommen, ergeben sich

folgende (mehr qualitative) Vorhersagen für die Verzweigungsverhältnisse (WAL76):

a) J/t •* it°y , A2Y sehr klein (r •* l - 10 eV)
b) J/t); --v TTTTY , KKy groß

c) J/t * fy , f'y klein oder BR(J/* > fy)/BR(J/t > f'Y) . 2

Die Voraussagen b) und c) stehen nicht 1n guter öbereinstimmung mit den Fxpe-
rlmenten. Das Verzweigungsverha'ltnis BR (J/t -*• nny) scheint Hein zu sein,

für BR(J/i(i -> K+K~y) gibt es bisher nur eine obere Grenze (vgl. Tabelle X.3).

BR(J/* - f-r) ist groß, und ßRfJ/* •* fT)/BR(J/<i * f'y) scheint größer als

zwei zu sein.

X. 2.2.2 Explizite QCP-Rechnung

Hit Hilfe der QCD ist der Prozeß X.7 im Prinzip explizit berechenbar (KPA7B/1).

Spineffekte erklären qualitativ die relative Größe von BR (J/t -> fy) bezüg-
lich BR (J/t(- -* n Y) und BR (J/̂ i -» K'Y). Infolqe der Kopplung über zwei

Gluonen werden hadronische Endzustände mit der Helizität ± 2 bevorzugt. Pseu-
doskalare Mesonen wie n und n1 sind gegenüber dein f unterdrückt. Dieser

Effekt wird kompensiert durch die stärkere Kopplung von n und n' an das

cc - Paar. Die Verzweigungsverhältnisse BR (J/* -* fy), BR (J/* -» nr) und

BR (J/* ->- n'y) können deshalb von gleicher Größenordnung sein.

Die Berechnung des Diagramms X.7 liefert eine Vorhersage für die Helizitatsampli-
tuden des f-Mesons beim Zerfall J/4> -* fy. (vgl. Tabelle IX.2 und Abb. X.9).

Die Werte stimmen hervorragend mit den Meßergpbnissen Uherein (vgl. Abb. IX.3).
Absolute Verzweigungsverha'ltnisse können ohne weitere Annahmen nicht berech-

net werden.
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0 0.5 1

MIT) / M(V)
Abb. X.9

Verhältnis der Heiizitätsamplituden x = A,/A und y = A„/A für den
Zerfall V • jT als Funktion des Massenverhältnisses H(T)/M(V)

(V = Vektorme^on, T = Tensormeson)

Dennoch läßt sich zusammenfassend sagen, daß die Strahlungszerfalle im Rahmen

der QCD sehr gut zu beschreiben sind:

- Daß BR (J/* -* fiü) und BR (J/$i •* fy) von gleicher Größenordnung sind,
ist im Rahmen des 3 Gluonen - 2 Gluonenbildes zu verstehen. Dieses Bild ist
eine wesentliche Aussage der QCD -

- Die Annahme, daß Gluonen transversal polarisiert sind, führt zu der

richtigen Hinkelverteilung des Zerfalls J/$ -+ fy -

- Sogar die relative Unterdrückung der J/^-Zerfälle in ny und
über fy läßt sich aus dieser Annahme erklären.

gegen-

X. 2.3 Elektromagnetlscher Zerfall

In LIP78 wird vorgeschlagen, den Zerfall J/* -+ fY nicht als starken Zerfall
mit Verletzung der OZI-Regel anzusehen, sondern als elektromagnetischen Zer-

fall über ein virtuelles Photon (Diagramm X.10).

Tabelle X.4 zeigt die aus diesem Diagramm folgenden relativen Verzweintmgs-

verhältnisse der StrahlungszerfSlle des J/> in A-, f und f. Sie sind ver-
glichen mit den aus den Diagrammen X.6 und X.7 folgenden Verzweiqungsverhält-

nissen bei idealer SU (3)-Mischung. Das gemessene Verhältnis RR (J/* -* f y)/
BR (O/* - fy) <_ 0.12 t 0.05 (ALE78/2) schließt bereits den Prozeß X.6 aus.

Außerdem ist zu erwarten, daß der Zerfall J/4r -v A™ y beobachtet worden wäre,

A2y)/ BR (J/* -* fY) = 9 betrüge.wenn BR

Der Prozeß X.7 kann aus den Daten bislang nicht ausgeschlossen werden. Die

experimentelle obere Grenze für BR (J/̂ . -t- f'y)/ BR (J/* * fy) ist nicht
drastisch kleiner als 0.5. Dariiberhlnaus unterdrückt jede SU(3)-Massenbrechung

den Zerfall J/* -»• f 'y zusätzlich. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daß der
Prozeß X.10 als einziger eine starke Unterdrückung des Zerfalls J/* •+ f'y

voraussagt.
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Abb. X.10

Elektromagnetischer Strahlungszerfall 0/0 » fY

Abstrahl ung nach
Grechung der QZI-Regel

Abstrahl ung vor
Brechung der OZI-Regel

virtuel les Photon

J/t > f y

1

4

25

O/* * A? r

9

0

9

J/i- •+ f S

2

2

2

Tabelle JM
Relative Verzweigungsverhältnisse für Strahlungszerfä'l le des J/i|'(3.1)

nach L1P78 (BR(J/* > f 'y) = 2)

A O / A ?

A, / A,

BÖ / A2

BI / A,

1.89

1.48

= -0.461

= -0.537

TabelJe_X_.5

HelizHätsanipJituden des m aus dem Zerfall O/i)? > fw

für das Tensormesondominanzmodell (nach GAH78/?)

Aj = Molizitätsamplituden des Zustande? f.«.
B- = Helizitätsamplituden des Zustandes f.u

Die Indizes bezeichnen den Heiizitätszustand des Teilchens
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Mit Hilfe der Winkel Verteilung können die Prozesse X.7 und X.10 nicht vonein-
ander unterschieden werden. Die berechneten llelizitätsamplitud^n sind fast
gleich (Tabelle IX.2). Auch als Funktion des HasseverhSltnisses M(T) / M(V)
sind die HeHzitätsamplituden des Strahlungszerfalls V -»• Y + T für beide Pro-
zesse experimentell kaum zu unterscheiden (KRA78/2, Abb. X.9).

Hit der Annahme einer f-y^-Kopplung von 10 MeV ergibt das Diagramm X.10 das
_7

Verzweigungsverhä'ltnis BR (J/> -* fy) = 0.2- in (LIP70), in guter Überein-
stimmung mit dem experimentellen Wert.

Die annähernde Gleichheit von BR (J/ijr -> fu) und BR (J/> * fy} wird durch
quark-flavor abhängige Effekte, dynamische Effekte bei der Kopplung des f an
die beiden Photonen und durch den Phasenraumfaktor erklärt.

Wie die Prozesse X.7 und X.10 experimentell voneinander unterschieden v/erden
können, ist 1n Abschn. X.3 dargestellt.

X.2.4 Tensormesondominanz

Für den Zerfall V -»• T + -y (V=Vektormeson, T=Tensormeson) liefert das Tensor-
mesondominanzmodell (TMD) dieselben HeHzitätsamplituden wie der Diagramm X.10
entsprechende elektromagnetische Zerfall des J/* (GAM78/1, vgl. Tabelle IX.2
und Abb. X.10):

= x = '3
H(T)

H(V) 0

"(T)'

M(V)J

Im Tensormesondominanzmodell koppelt das Tensormeson an 2 Vektormesonen. Die
Wechselwirkung mit dem Photon wird durch das Vektormesondotninanzmodell beschrie-
ben.
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Das TMD - Modell sagt auch die Verhältnisse der 5 HelizitätsampJituden des

Zerfalls J/<j- > fw voraus (GAM78/2, Tabelle X.5). Sie sind in diesem Experi-
ment nicht gemessen worden, weil mit nur 70 Ereignissen dio A Parameter nicht
hinreichend genau bestimmt werden können.

Die Verzweigungsverhältnisse BR
von TMD nicht angegeben werden.

und BR (J/f können

X. 3 Ausblick

In diesem Abschnitt sollen die Diskussion der Ergebnisse zusammengefaßt

und die sich daraus ergebenden physikalischen Konsequenzen dargestellt
werden. Zukünftig zu bearbeitende Fragestellungen werden angegeben und Ex-
perimente vorgeschlagen, die zu ihrer Beantwortung beitragen können.

Dabei zeigt sich, daß die Untersuchung der T - Teilchen an e e - Speicher-
ringen von besonderer Pedeutung ist.

a) Untersuchung der OZI-Regel

In Abschnitt X.l ist gezeigt, daß zur Untersuchung der OZI-P.egel noch mehr

empirisches Material erforderlich ist. Dafür sind sowohl Zerfälle des
J/1' (3,1) (z.B. mehr Ereignisse für die Endzustände u " und fn ir )

als auch Zerfälle des T (9.46) geeignet.

b) Me s s ung d er TY " Kop p T ung des f Meson s
Unterscheidung des Han-Nambu und des Gell-Mann Quarkmodells

Auf die Bedeutung einer genauen Untersuchung des Zerfalls J/ijt (3.1)

haben H. Lipkin und H. Rubinstein hingewiesen (LIP7R).

Wenn der Zerfall J/f -* fY über ein virtuelles Photon ahlütift, kann aus dem

Verzweigungsverhältnis die YY - Kopplung des f Mesons bestimmt werden.
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Beim elektromagnetischen Zerfall sind die Übergangsamplituden dem Quadrat

der Quarkladung proportional. Mit den relativen Verzweigungsverhältnissen
der Strahlungszerfälle des J/i|> in die Tensormesonen A?, f und f können

das Han-Nambu und das Gell-Mann-Modell voneinander unterschieden werden.

Zu klären ist:

n) Laufen die Strahlungszerfälle des J/*(3.1) in Tensormesonen Über ein

virtuelles Photon ?
p) Sind die Annahmen zur Berechnung der elektromagnetischen J/i|i-Zerfal le

richtig ?

YKV)>BR(J/* yK°K°) .Für <i) ist zu überprüfen: BR(J/*

Die geladenen K-Paare sollten bis zu 16-mal häufiger erzeugt werden, im Mas-

sengebiet f - A» - f mehr als zweimal häufiger.
In eV - Experimenten sollten die Verhältnisse der -yf - Erzeugung zur Lepton-

Paarerzeugung auf dem J/*r und außerhalb gleich sein (beide Prozesse laufen

Über ein virtuelles Photon).

Punkt ß) ist an hadronischen Endzuständen mit gerader G-Parität zu überprüfen,
da die starke Wechselwirkung diese Endzustände verbietet. Vorausgesagt

wird BR{J/* •* nA?) = 4-10~4 , BR(J/t •* ™) = 3-10"3.

c) Überprüfung der QCD

K. Koller und T. Walsh weisen darauf hin, daß Strahlungszerfälle von Quark-

Antiquark-Zuständen (QQ) ein hervorragender Test für grundlegende Prinzipien
der QCD sind (KOL78). Die QCD sagt für die inklusiven Strahlunqszerfälle

QQ •* T 99 (gg bedeutet 2-Gluon-System) die Rate, sowie Energie- und Winkel-

Verteilung des Photons voraus (Abb. X.ll).

Für die Rate gilt:

BR(QQ

BR(QQ * ggg)

36

5
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OB *Y 10

Abb. X.ll
Energieverteilung (a) und Parameter der Hinkelverteilung a(x ) (b)

für den Prozeß QQ * igg (aus KOL78)

Es bedeuten

N^VHQQ ' y
die Winkelverteilung ist W « l + a(x )-cos (9 ) ,

0 = Hinkel des Photons mit der e e -Strahlachse .

Dabei bedeuten en die Quarkladung und « die Quark-Gluon-Kopplungskonstante.
Die Rate beträgt 12% für das J/<,(3.1) und 4* für das T(9.46). Photonen aus

n° und n - Zerfällen sollten nur geringe experimentelle Schwierigkeiten be-
reiten, da das y - Spektrum (Abb. X.lla) sehr hart ist.

d) Machwels von glueballs

Möglicherweise gibt es Hadronen, die ganz aus Gluonen bestehen (glueballs,

vgl. R0877). Die Suche nach glueballs in Strahlungszerfällen des J/*(3.1)
schlagen K. Koller und T. Ualsh vor.

Die bisher beobachteten Strahlungszerfa'lle des J/* (3.1) ergeben zusammen

nur 6Ä des erwarteten inklusiven Verzweigungsverhältnisses
(BR (J/* -*• Y gg ) = 8% ) und stellen nur 1/5 der im Massenbereich n bis f
erwarteten Strahlungszerfa'lle dar.

QCD - Voraussagen lauten (KOL78):

BR (J/(< * Y + glueballs} » 5 - 10 • BR + qq)

Wenn es glueballs gibt» eröffnen Strahlungszerfälle des J/*(3.1) demnach
eine vielversprechende Möglichkeit, sie zu finden.

e) Untersuchung neutraler Ströme _u_nd ihrer Kopplung an die
verschiedenen Quarkflavor

H. Lipkin und H. Rubinstein schlagen vor, neutrale Ströme und ihre Kopplung
an die verschiedenen Ouarkflavor an Strahlungszerfällen des T (9.46) zu
untersuchen (LIP78).
Wenn Zerfälle unter Verletzung der OZI-Regel mit höheren Q(J - Massen abnehmen,
wie bei 4 und J/+ (3.1) beobachtet (vgl. Abschn. X.l), könnten bei hohen Massen
die OQ - Zustände vorwiegend elektromagnetisch oder schwach zerfallen. Insbeson-
dere beim T (9.46) könnte es schwache Strahlungszerfälle über den Austausch
des Z-Bosons geben. Sie sind am besten an der Verletzung der C - Parität zu
identifizieren. Zu untersuchen sind z.B. die Zerfälle T (9.46) •+ p0Y, WY, *Y-
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In dieser Arbeit werdrn Zerfälle des J/<[>(3.1) mit dem magnetischen Detektor

fLUTO untersucht.

Das Experiment wurde im Januar und Februar 1976 am e e -Speicherring DORIS

des Deutschen Elektronen Synchrotrons DESY in Hamburg durchgeführt. Im Bereich

der Schwerpunktenergien /s = 3.088 - 3.105 GeV wurde eine integrierte

Luminosität von 50 nb~ gesammelt.

Es werden die Verzweigungsverhältnisse für die mesonischen Zerfälle des

J/<|j(3.1) in 2(n n }n , i» n n , (,if, n n n , gemessen (vgl. Tabelle X.l),

Nach Abzug der Resonanzbeiträge von f und 8 ist das Verhältnis

BR(.J/'jr v $T, „ )/BR(J/'|i • tun n ) mit 0-67 •+• 0.35 größer als bei naiver

Anwendung der OZI-Regel erwartet wird. Danach sollte im herkömmlichen Quark-

modell mit idealer Mischung der Zerfall J/ij» <• <jnr n gegenüber dem Zerfall

J/i|i -' mir n um etwa den Faktor 100 unterdrückt sein. Der Zerfall

J/i|i ' 4n •» entspricht einem doppelt unterbrochenen Quarkliniendiagramm,

der Zerfall .)/'!> ' i,>n r dagegen einem einfach unterbrochenen Quarklinien-

diagramm. Zur Klärung der in diesem Zusammenhang diskutierten Fragen sind

weitere experimentelle und theoretische Untersuchungen erforderlich.

Das Verzweigungsverhältnis des in dieser Arbeit untersuchten Strahlungs-

zerfalls J/* * fy beträgt (0.20 + 0.07)% und ist damit von gleicher Grö-

ßenordnung wie das Verzweigurigsverhä'ltnis des mesonischen Zerfalls

J/r|i ' fm ((0.11 ' 0.11)?). Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu ein-

fachen Abschätzungen aus dem Vektordominanzmodell.

Verglichen mit den Strahlungszerfällen J/i|i ->• n.Y (BR = (0.08 ' 0.01)?) und

J/"|' v H'Y (RR = {°-?5 i 0.06)S) ist das Verzweigungsverhältnis des Zerfalls

j/ijj . fy ebenfalls überraschend groß. In Modellen, die den Mesonen n und n'

eine nicht zu vernachlässigende Beimischung an Charm-Quarks zuschreiben,

ist eine relative Unterdrückung des Zerfalls J/if, > f> gegenüber den Strah-

lungszerfäl fen des J/i|> in MY und n'y erwartet worden.
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M. Krammer hat gezeigt (KRA78/1), daß die relative Größe des Verzweigungs-

verhältnisses BR(J/* k fY) im Rahmen der QCD bei Berücksichtigung von Spin-

effekten qualitativ erklärt werden kann. Die für diesen Zerfall vorausgesag-

ten Helizitätsamplituden des f stimmen mit den gemessenen Werten

x = Aj/A = 0.6 A 0.3 und y = A~/A = 0.3 * ,'fi gut überein. Wenn der

Zerfall J/^ *• fy nicht als starker sondern als elektromagnetischer Zerfall

über ein virtuelles Photon beschrieben wird, stimmen das Verzweigungsver-

hältnis und die Verhältnisse der Helizitätsamplituden ebenfalls sehr gut

mit den experimentellen Werten u'berein.
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