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1. _Einleitung

Pas Vektormeson .}/¢ mit der Masse 3.1 GeV/c2 ist im MNovember 1974 entdeckt
vorden. In Brookhaven wurde es Uber seinen Zerfall in e'e -Paare in Proton-
Beryllium-StiBen gefunden (AUB72). Gleichzeitig wurde es in Stanford am
e'e_—Speicherrinq SPEAR nachgewiesen (AUG74). Die totale Zerfallshreite
"ot ist um etwa einen Faktor 104 kleiner als fir ein herkomtiches Meson
dieser Masse erwartet. Zur Erkldrung dieser auPergewdhniichen Eigenschaft
sind zahlreiche theoretische Modelle entwickelt worden; eine Obersicht gibt
z.B. PAG7G.

Inzwischen sind an e‘e'-Speicherringen die Quantenzahlen und wichligsten
Parameter des J/¢{3.1) bestimet worden (vgl. Tabelle ].1). Allgewein aner-
kamwnt ist die Deutung des J/¢{3.1) im Rahmen des Charm-Modells.

Danach gibt es neben den herkinmlichen Quarks u, d und s ein weiteres Quark
¢ der Eigenschaft Charm. Das J/4{3.1) wird als gebundener cc-Zustand gedeu-
tet. Seine Zerfallsbhreite Mot ist so klein, weil starke Zerfdlle in her-
komul iche Hadronen nach der Okubo-Zweig-lizuka-Regel (0Z1-Regel) unter-
driickt sind. Nach dieser Auswahlregel sind alle hadronischen Reaktionen
unterdriickt, bei denen die Valenzquarks des Anfangszustandes nicht im

fndzustand vorkoamen.

16 ¢ 0" 0 (1)
Masse 3.097 + 0.002 GeV/c®
rtot 67 + 12 keV
Fhad 57 + 12 keV
: 4.8 1 0.6 keV
e
l'1 12 + 2 keV
Y
Tabelle 1.1

Quantenzahlen und Parameter des J/¢(3.1) (nach PAR78)

Die tiber das J/¢(3.1) hinausreichenden Konsequenzen des Charm-Modells sind

bestatigt worden durch (vgl. z.B. SCN77)

- die Entdeckung weiterer cc-Zustinde {9(3.68), #(3.77), #(1.41), x(3.41),
Pc(3.51), x(3.55)}

~ Strukturen im totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt der e'e ~Annihila-
tion im Bereich von /5 = 4 - 5 GeV, die als Resonanzen und Schwellen fiir
die Erzeugung von Charm-Mesonen gedeutet werden

- Schwellen in der inklusiven K- und e- Erzeugung sowie korrelierte t0-e-
Erzeugung in der e+e_-Annihilation, die aus teptonischen und semilepto-
nischen Zerfdllen der Charm-Mesonen stanmen

- die Entdeckung von Mesonen, welche die Quantenzahl Charm tragen (b, 0¥, F, F*}.

Fir die empirische 0ZI-Regel gibt es im Rahmen der Quantenchromodynamik
(QCD) eine Erklarung, die Aussagen iiber den Unterdriickungsfaktor eriaubt.
Die QCD gilt als Kandidat fir eine Feldtheorie der starken Hechselwirkung.
Die Wechselwirkung zwischen den Quarks wird iiber 8 masselose neutrale
Gluonen vermittelt, die eine Quantenzahl Farbe tragen. Die Quark-Gluon-
Kopplungskonstante ag ist energieabhdngig (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 Zerfidllen des J/4(3.1)
Daten zu liefern, die zur Kldrung von in diesem Zusammenhang of fenen
Fragen beitragen konnen.

Am Endzustand J/¢ » on'n” wird die 0Z1-Regel im Zusammenhang mit der

QCD experimentell untersucht. Zur Uberpriifung grundlegender Ideen der QCD sind

die Strahlungszerfdlle des J/¢(3.1) hervorragend geeignet. Der in dieser
Arbeit untersuchte Strahlungszerfall J/¢ » fy ist dabei von besonderer Be-
deutung, weil sein Verzweigungsverhdltnis von gleicher GriBenordnung wie

das des entsprechenden mesonischen Zerfalls J/¢ » fw ist. Unter Beriicksich-
tigung spinabhidngiger Effekte wird die Zerfallswinkelverteilung des f aus
dem Zerfall J/y » fy im Rahmen der QCD vorhergesagt (KRA78/1).



Zerfdlle des J/y(3.1) kinnen in Zukunft dadurch weitere Bedeutung erlangen,
daB sie mit Zerfillien der im Juni 1977 entdeckten T-Teilchen verglichen
werden (HER77, INN77). Die T-Teilchen werden gegenwdrtig als Quark-Antiquark—
Systenie eines weiteren Quarks der Ladung -1/3 interpretiert. Die Erzeugung
des T(9.46) - Masse = 9.46 GeV/c2 - 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 durchgefiihrt 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/y-
Zerfille dieses Experimentes beschrieben.

Das 6. Kapitel enthilt die Analyse der Endzustdnde mit 5 Pionen. Die
Verzweigungsverhiltnisse des J/w(3.1) in 2(x 1 )a%, wn'n , fu, B'n®
werden bestimnt.

Das 7. Kapitel enthdlt die Analyse der Ereignisse mit zwei geladenen Pionen
und einem nachgewiesenen Photon. Oie Yerzweigungsverhdltnisse des J/¢(3.1)
in on und fy werden bestimat. Zur experimentellen Kontrolie der Ergebmisse
des 7. Kapitels wird im 8. Kapitel der Endzustand mit zwei geladenen Pionen
und zwei nachgewiesenen Photonen untersucht. Das Verzweigungsverhdltnis
BR(J/y » n'n %) wird bestimt.

Im 9. Kapitel wird die Messung der Produktions- und Zerfallswinkelverteilung
des f aus dem 7erfall J/y » fy » u+u-y dargestellt und das Ergebnis mit

den Vorhersagen verschiedener Modelle verglichen. Im 10. Kapitel werden

die experimentellen Ergebnisse im Rahmen der QCD diskutiert.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind bereits verdffentlicht
(BUR77/1, ALE78/1, ALE78/2).

I1. Beschreibung des Experiments

Dieses Experiment ist am e+e-—Doppelspeicherring DORIS im Bereich der Schwer-
punktenergien vs = 3.088 - 3.105 GeV durchgefiihrt vorden. Der Speicherring
und der Detektor PLUTO werden soweit beschrieben, wie es fiir das Verstindnis
der in dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen von J/¢-Zerfillen notwen-
dig ist, Auf die Darstellung technischer Einzelheiten wird verzichtet.

I1.1 Der Speicherring DORIS

Abb. II.1 ist eine schematische Darstellung des Doppelspeicherrings DORIS

(1976). In zwei unabhingigen iibereinander)iegenden Ringen laufen Elektronen
und Positronen getrennt in entgegengesetzten Richtungen. In zwei techselwir-
kungszonen kreuzen sich die Teilchenstrahlen unter einem Winkel von 24 mrad.

Inrnerhalb einer Fiillung {Dauer etwa 2 - 4 Stunden) nehmen die Strahlstrome
von etwa 200 mA auf etwa 100 mA ab.

Eine wichtige GraBe fir das Speicherring-Experiment ist die Luminositit L.
Fiir eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt o ist die Ereignisrate N gege-
ben durch N = ¢ < L. In diesem Experiment schwinkt die Luminositit je nach
Strahlbedingungen zwischen 2 und 8 -1029cm'2 sec-l. Wichtige Parameter von
DORIS enthdlt Tabelle II.1.

Das Koordinatensystem dieses Experiments wird in Abb. 11.2 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 Strahlfﬂhrung'am Wechselwirkungspunkt veranschauticht
Abb. I1.3. Der Winkel « der Strahlen gegen die Horizontale (x-z-Ebene)
weicht bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen von DORIS um hBchstens
* 2 mrad vom Sollwert (12 mrad) ab (DEW78).



Abb. 1.1

Doppelspeicherring DORIS
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Linge der geraden Stiicke 55 m
Abtenkradius 12.2m =R
fur Detektor nutzbare
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Abb. 11.3

Die Ceometrie der Strahlfiihrung am Wechselwirkungspunkt

Energievertust/Unlauf

Energiebreite/Strahl

typische Luminositdt

Vakuum

AE ~ B9 + 10°° E*/R ( E in GeV, R inm )
( 37 keV bei 1.5 GeV )

op (MeV )= 0.24 - £ (E in GeV )
( op/E = 3.6 - 107" bei 1.5 GeV )
2

5 « 10" cm Psec”"

23 . 107° Torr

Tabelle 11.1
DORIS - Parameter

(vgl. DOR67)

LAy
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Der Strahlkreuzungswinkel bewirkt eine vertikale Bewegung des Schwerpunktes

der e*e -Reaktion. Fir das d/v (3.1) ergibt sich ein Impuls von py = 37 MeV/c. -"" @006
Er wird in den kinematischen Rechnungen und bei der Abtrennung der kosmischen 3 g Ty g
Strahlung beriicksichtigt (vgl. Kap. IV.3). g E :_ $
2335

Die horizontale Strahineigung wird vernachldssigt. Abschdtzungen zeigen, dafl . ® == % g ;,
der Kreuzungswinkel in der x-z-Ebene kleiner als 2 mrad ist. ; § g

k]

2
Die gemessenen Ausdehnungen des Wechselwirkungsgebietes in der x-y-Ebene 3 L
betragen (DEM78) % 2

o, = 0.4 ¥ 0.05 mm, oy = 0.2 ¥ 0.05 .

11.2 Der Detektor PLUTO

11 *9qy

Der Detektor PLUTO ist zur Untersuchung der e'e”-Annihilation im Bereich der
Schwerpunktenergien von /S = 3 - 5 GeV gebaut worden. Seine Hauptaufgaben sind:

- miglichst vollstandiger Nachweis der Reaktionsprodukte
- Bestimmung der Impulse erzeugter Teéilchen

(9¢61 ayefynay) +0338380-0LN7d

Die Abbildungen 11.4 und I1.5 geben einen Oberblick uber den Aufbau von PLUTO.
Die wesent}ichen Bestandteile - supraleitender Magnet, Immendetektor, Myon-
detektor - sind in den folgenden Abschnitten beschrieben,

11.2.1 Der Magnet

Das Magnetfeld ermiglicht die Bestimmung der Impulse geladener Teilchen. Fur

die Krimmung der Spur eines senkrecht zu den Magnetfeldlinien fliegenden Teil-
chens gilt:

....................
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I

*p
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mit B = FluBdichte des Magnetfeldes
p = Krimmungsradius der Spur im Feld
e,p = Ladung, Impuls des Teilchens

1 0a

andssuonesuaduoy a0y (3
(ieguye s} Gaoliaudew (T)

{JONEZSUOIZRILITS PUn wiawwryeuoiodasy| JMYAIIPUILY) @
andsidney Jnj wingsbuntuotiay @

(lwsaradanany 1ssodsy s Jautien J3pumaiesdng ) amdsidney  (7)

1ajawonyadg - uy oLN1d

Y0{ ISR}

W iayne 18y

e

Rl
syaciiauben 13p auaH

unimsoksy wp abury
URIS0AIY SIP JATEMUNTINDUIRH
syrofjaubey sap afut)

yapog Jage asyIeiauben jop UK

w3 Y2 (uandssuonesuadwo)
abum

U
17
w 508
w o
w59
w022
@ gfe




- 11 -

fin einfach geladenes Teilchen mit dem Impuls p = 1 GeV/cz beschreibt bei
einem Magnetfeld von 2 Tesla einen Kriinmungsradius von etwa 1.70 m.

Aus Griinden 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 Yolumen von 1.40 m Durchmesser und 90 cm
Linge wird ein Magnetfeld von 2 Tesla erzeugt. Die Feldinhomogenititen be-
tragen an den Riandern hichstens 10% (Abb. 11.6).

Der Kryostat ist iwmgeben von einem Joch aus magnetisch weichem Eisen. Zwei
50 cm dicke Frontplatten sind mit 115 cm Abstand voneinander parallel zu den
Stirnflidchen der Magnetspule aufgestellt und durch Seitenplatten verbunden
(vgl. Abb. II.4 und 11.5). Das Eisenjoch hat an seiner diinnsten Stelle eine
Dicke von 40 cm. Es dient zur Riickfilhrung des magnetischen Flusses, homoge-
nisiert das Feld im Inneren der Spule und schirmt das Streufeld nach aufen
ab. Vegen seiner Dicke von mehr als 2,3 Absorptionslingen wirkt es als Ha-
dronabsorber und dient der Erkennung von Myonen (vg). Abschn. 11.2.3),

7viei Kompensationsspulen gleichen die Beeinflussung der Strahlstrome in
DORIS durch den PLUTO-Magneten aus. Ihr Magnetfeld wird so geregelt, daB fir
Jede geschlossene Teilchenbahn durch beide Spulen und die Hauptspule das
Linienintegral ¢B-d3 verschwindet. Die Kompensationsspulen befinden sich
an den Stirnfidchen des Hauptspulenzylinders konzentrisch zur lauptspule.

Die wichtigsten Daten der Spulen sind in Tabelle 11.2 zusammengestellt,

Die Impulsaufidsung des Detektors hingt von der Spurlinge im Magnetfeld ab

und ist begrenzt durch Vielfachstreuung und die Mefungenauigkeit bei geringen
Spurkriimmungen. Tabelle I11.3 gibt einen Gberblick tiber die Impulsauflosung.

In den Gebieten der qriBten Magnetfeld-Inhomogenititen (achsnah, bei grofem [z])
ist auch die Impulsauflosung am schlechtesten {kurze Spuren, die den Detektor

am Ende verlassen}. Im Rahmen der Impulsaufidsung darf deshalb das Magnetfeld
des PLUTO-Detektors als homogen angesehen werden (vgl. Fap. 1V.1). Die Berlck-
sichtigung der Inhomogenititen Tiefert Impulskorrekturen von weniger als 1%
(FRA78).

Versaorgung der Spule —

Magnetjoch—_

Kryostat

Myonkummern<

Bleikonverter ———===1

Proportionatkammern —=={j=—

bb. 11.5

Schematischer Querschnitt durch den PLUTO-Detektor

.§

L} e

4 + } + —»  y

WWP 10 20 30 40 50 60 cm

Abweichungen der Feldstirke vom Sollwert (/\P.?/Bz in %)

e
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11.2.2 Innendetektor

Der Innendetektor dient dazu, in einem groBen Raumwinkelbereich Spuren ge-
ladener Teilchen mit hoher Ortsgenauigkeit zu bestirmen,

Im felderfillten 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 Linge

der Kamern betrigt 940 nm, ihr Materiedquivalent etwa 0.02 RL {1 RL = 1 Strah-
Tungslénge).

8eim Durchgang eines geladenen Teilchens werden die Zylinderkoordinaten r,
¢ und 2 gemessen. (z = r -cosh , ¥y = r-sing , z = z; kartesische Koordinaten
wie in Abschnitt 11.1, Abb. I1.2 definiert).

Die Proportionaldrihte messen die Koordinaten r und ¢ .Der Drahtabstand betrigt
Je mach Kanmer 3 - 5 nm. Die z-Koordinate wird aus Spannungsimputsen 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 Zihlgas dient eine Mischung aus 8.5% Propan, 1.5% Methylal und 90% Argon.
Die Gaszusamensetzung wird wihrend des Experimentes laufend iiberwacht und auf
Yoas genau eingehalten. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten sind fiir die Drihte
grofer als 99%, fiir die Hochspannungsstreifen grofer als 90%. Bei einem Teil-
chendurchgang sprechen im Mittel 2 - 3 benachbarte Drihte und gleichviele
benachbarte Streifen an.

Die wichitigsten Daten der Kanmmern enthdlt Tabelle 11.4, Werden 3 Koordinaten
pro Spur gefordert, betrdgt die geometrische Akzeptanz des Detektors fir geta-
dene Teilchen g = 0.92 - 4x.

Beim Finbau entstandene Verdrehungen und Verschiebungen der Kammern gegeneinander

werden mit Nilfe von Hohenstrahlen ermittelt. Auf diese Weise werden die Kammer-
koordinaten relativ zueinander auf ¥ 0.2 mm genau justiert,
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Zum Nachweis von Photonen und zur Erkennung von Elektronen enthilt der Innen-
detektor zwei Bleikonverter. Hinter der 8. Zylinderkammer st eine 2 mm starke
Bleischicht angeordnet, einem Materiedquivalent von 0.44 RL entsprechend. Die
Schicht ist in 20 Platten unterteiit, die an den StoBflichen verschrinkt 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. 11.7 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 Wandstiirke, 0,045 RL) und der 8 mm starke Plexiglas-Zylinder zwischen
Strahlrohr und erster Xammer {0.02 RL), der Protonen aus Strahl-Gas-Wechselwir-
kungen absorbiert.

Elektronen lassen sich durch die Bildung elektromagnetischer Schauer erkennen. ‘ N

Als identifiziertes Elektron gilt ein Teflchen, dessen Spur im Innendetekter |——o.25x°——|—o.oax;} §Knvosur
nachgewiesen wird und das hinter dem ersten und zweiten Bleikonverter einen 044X, t72x,

Schauer auslgst. Einzelheiten der Elektronenerkennung im PLUTO-Detektor sind Abb. 11.7

z.B. 1in ROE78 beschrieben. Erefgnis mit 2 geladenen Teilchen und 2 konvertierten Photonen im PLUTO-Detektor.

Die Materieverteilung des Detektors in Strahtungsldngen ist ebenfalls angegeben,

11.2.3  Myon-Detektor 1,0 ——r—— N .

Das Eisenjoch und der Kryostat bilden mit ihrer Materialstirke von etwa 70 cm

Eisen efnen starken Absorber flr Elektronen, Photonen und Hadronen. Myonen mit 05 | i
einem Impuls von griBer als 1 GeV/c durchdringen jedoch diese Materialstirke. B ! [-N
Sie werden mit Proportionalrohr-Kammern nachgewlesen, die auBen am Efsenjoch
befestigt sind. Aufbau und Wirkungsweise der Kammern sind bei HEU78 detailliert =
beschrieben. Ihre Ansprechwahrscheinlichkeit ist grtBer als 98%. Sie bedecken g0 r { Abb. Ir.8
einen Raumwinkel von insgesamt 0.51- 4x (vgl. Abb.I1.8). © Anordnung der Myonkammern
05} -
-1,0 ' 1 1 1 1 1 i i ]
-90° -45* 0 45° 90 135° 8P 225 27¢0°

L



- 19 -

11.2.4 Monitor

Die Luminositdt wird wihrend des Experiments mit einem Monitor auf 5% genau
gemessen. Der Luminositd@tsmonitor besteht aus 4 Zihlerteleskopen, die unter
einem Winke! von 130 mrad horizontal zum Strahl die Rate der Peaktion e'e -
e*e” messen (vgl. BAC77, PLU74). Damit die gestreuten Teilchen die Teleskope
miigl ichst ungestirt erreichen, hat das Strahlrohr diinne Fenster aus 0.1 wm
Stahl (= 6+ 1073 RL).

Der Streuwinkelbereich, in dem Teilchen nachgewiesen werden kinnen, betrigt
130 ¥ 22 mrad. Die Hauptfehlerquelle der Luntinositdtsmessung bilden die
Felller der geometrischen Abmessungen des Monitors.
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I1I. Datennahme

Bei der durchschnittlichen Luminositit von L = § -lozgcm_zs_l betrigt die Rate

der J/y-Zerfdlle auf der Spitze der Resonanz (o = 3000 pb) etwa 1.5 Hz. Die Ra-
te der Untergrundereignisse ist weit hiher.

Der Myonenflup der kosmischen Strahlung durch eine waagerechte Fliche betrdgt
1.3 -10’2 Teilchen pro Quadratzentimeter und Sekunde (PAR7R). Bei einer Fliche
der PLUTO-Kanmern von 1.40 - 1.00 m ergibt sich daraus eine Rate von 200 Hz.

Oie e+e~-5trah1en kollidieren mit Restgasmolekiilen oder Ionen, die sich im
Strahlrohr befinden. Die Rate dieser Strahl-Gas-Ereignisse - abhiingig von den
Strahlstromen und der Gilte des Vakuums - liegt in diesem Experiment um 2 - 3
GroBenordnungen iiber der Rate der kosmischen Strahlung.

Wegen dieser hohen Z&hiraten ist ein schneller und differenzierter Trigger er-
forderlich. Der Kleinrechner POP 11/45 fiihrt bereits wihrend der Datennahme
eine Reduktion der Hohenstrahlungsereignisse durch. Die gesamnelten Daten
verden zur DESY-Rechenanlage IBM 370/168 iibertragen und dort auf Magnethinder
kopiert,

I11.1 Der Trigger

Der Trigger nutzt typische Topologien der Untergrundereignisse aus.
- Myonen der kosmischen Strahlung durchqueren den gesamten Detektor
und gehen im allgemeinen nicht durch sein Zentrum.

~ Strahl-Gas-Wechselwirkungen filhren zu Teilchen mit niedrigen Impulsen
und kurzer Reichweite.

Der Trigger verwendet nur die schnellen Ausganjssignale der Proportional-
drihte, arbeitet also in der r-4 -Ebene. Jede Zylinderkammer tst in 120
Sektoren von etwa 37 unterteilt.

Der Trigger arbeitet in 3 Stufen, die sich in threm Selektionsgrad und
dadurch bedingt in ihrer Schnelligkeit unterscheiden: Strobe, Pretrigger,
sequentielle Logik.
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I11.1.1 Der Strobe

Das schnellste Triggersignal ist der Strobe. Akzeptiert wird ein Ereignis,
wenn es ein Spursegment gibt, das einem Teilchenimpuls von mindestens

240 MeV/c entspricht. Niederenergetische Strahl-Gas-Ereignisse werden da-
durch unterdriickt. Ist die Bedingung erfill1t, wird 220 nsec nach Eintritt des
Ereignisses flr 330 nsec das Tor zu einem F1ip-Flop-Register getffnet. Alle
Signale aus dem Detektor werden gespeichert und digitalisiert. Die Strobe-
Rate liegt in diesem Experiment zwischen 2 und 5 kHz.

111.1.2 Der Pretrigger

Der Pretrigger verwirft Ereignisse mit weniger als 2 Spuren und Ereignisse mit
genau 2 Spuren, wenn diese einen Uffnungswinkel von weniger als 45 haben.

Der letzten Bedingung 1iegt die Uberlegung zugrunde, daB diese Ereignisse einen
geringen Anteil am totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt der ete -Annihilation
haben.

Dieser Trigger bietet eine gute Unterdrilckung von Strahl-Gas-Ereignissen. Die
Akzeptanz fir inelastische Zweispurereignisse ohne konvertierte Photonen ist

Jjedoch klein {2.B. J/¢ » n+ﬂ; » wenn das Photon in Richtung der Strahlachse
fliegt).

Die Rate des Pretriggers betrigt etwa 100 Hz. Erfllilt ein Ereignis die Bedin-
gungen nicht, werden alle Speicher wieder auf Null gesetzt, Die Verarbeitungs-
zeit des Pretriggers, etwa 1 psec, ist die Totzeit fur jedes Strobe-Signal.
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111.1.3 Die sequentielle Logik

Hat ein Ereignis den Pretrigger durchlaufen, so werden die in den Flip-Flop-
Registern gespeicherten Informationen auf vorgegebene Spurmuster durchsucht.

Akzeptiert wird ein Ereignis, wenn eine der folgenden Bedingungen erfiil1t ist:
a) Es gibt mindestens 2 Spuren innerhalb des inneren Bletkonverters mit einem
Transversalimpuls py von mehr als 170 MeV/c. Diese Bedingung gewdhrleistet den
Nachweis geladener Tefichen in einem groBen Raumwinkelbereich, Sie ist empfind-

Tich auf das Nichtansprechvermigen der Kammern 4 und 5.

b) Es gibt mindestens 3 Spurelemente hinter einem Bletkonverter, von denen

wenigstens 2 nicht in benachbarten 450-Sektoren 1iegen. Diese Bedingung verhindert,

daB Hohenstrahlen triggern, die nur durch die &uBeren Kammern fliegen. Sie ist
besonders auf Photonen empfindlich.

¢) Es gibt hinter dem ¥uSeren Bleizylinder 2 Spurenelemente, die innerhald von
*13.8° koplanar mit den primiren ee -Strahlen sind. Mit dieser Bedingung wer-
den Ereignisse mit 2 gegentlberiiegenden Photonen nachgewiesen.

Die Bearbeitungszeit der sequentiellen Logik betrlgt etwa 40 psec/Ereignis,
die durchschnittliche Rate akzeptierter Ereigniése 20 Hz. Etwa 80% davon
sind Hohenstrahlereignisse. Ereignisse aus J/¢-Zerfi]len treten mit der Rate
von 1.5 Hz auf. Den Rest bilden Strahl-Gas-Ereignisse.

flUr die in dieser Arbeit untersuchten Zerf¥lle des J/¢ gibt Tabelle III.1 die
Wahrscheinlichkeit an, daB der Trigger das entsprechende Ereignis akzeptiert.
Die Akzeptanzen sind aus der SimuTation der Ereignisse mit dem isotropen
Phasenraummodell ermittelt. Nur der statitische Fehler ist angegeben. Aus der
Tabelle wird die Eigenschaft des Triggers deutlich, daB Zweispurereignisse
gegeniiber Vielspurereignissen eine deutlich geringere Triggerakzeptanz haben.

Technische Einzelheiten des Triggers sind in IAR72 dargestellt.
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Zerfalls-Kanal Triggerwahrscheinlichkeit
2 (vt a7y 0.96 + 0.03

w 'iY{ w 0.94 + 0.03

st ¥ 0.91 + 0.02

w{ 0.90 + 0.03

at T ° 0.79 + 0.02

ot T 0.79 + 0.02

p? 0 0.68 + 0.02
fy, Fooat o’ 0.73 + 0.02

Tabelle I1L.1
Triggerakzeptanz fiir Zerfdlle des J/¥(3.1)

I11.2 Die PDP 11/45

Henn der Trigger ein Lreignis akzeptiert hat, wird es in den Kleinrechner
PDP 11/45 eingelesen (vgl. FRA76).

Er hat die Aufgaben

- Steuerung und Kontrolle des MeBablaufes

~ Erfassung der Daten

- Reduktion der Hohenstrahlung

- Obertragung der Daten zur CESY-Rechenanlage IBM 370/168

Die Einlese eines Ereignisses dauert im Mittel 1 msec. Wenn ein Fiillstand
von 10 - 15 Ereignissen erreicht ist, wird der Inhalt des PDP-Puffers zur

IBM iibertragen. Die Datennahme muf wihrend des Transfers nicht unterbrochen werden.

Alle 100 Sekunden werden Kontrolldaten - Magnetfeld, Strahlstrime, Energie,
Vakuum im Strahirohr, Gasmischung in den Proportionaikamsern, Kanmerspannungen,
Daten des tuminositdtsmonitors usw. - zur IBM tibertragen.

-~ 724 -

Das Programm zur Erkennung kosmischer Strahlen wertet die Koordination in der
r-¢- und r-z-Projektion aus. Ereignisse werden als Hohenstrahlung vervorfen,
wenn sie aus einer durchgehenden Spur bestehen, deren minimaler Abstand vom
Ursprung 30 mm in r-¢ oder 150 mm in r-z libersteigt. Die Ghertragungsrate zur
IBM wird dadurch um etwa 50% reduziert. Die Aktivititen der POP verursachen
eine Totzeit von etwa 5%, wihrend der die Datennahme unterbrochen ist.

I11.3  Die IBM 370/168

Die 1BM 370/168 hat wshrend des laufenden Experimentes die Aufgaben
- Speicherung der Daten
- Erstellung von Datenbindern (sog. 1. Datengeneration)

- Herstellung statistischer Verteilungen und deren Ausgabe iiber Bildschirm
und Schreibmaschine

Die von der PDP iibertragenen Daten werden zunichst auf eine Magnetplatte ge-
schrieben. Je 20 000 Ereignisse, in etwa 20 mi., gesanmelt, werden zu einem
Run zusammengefaBt. 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 unabhingig von der eigentlichen Daten-
nahme.
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IV. Datenreduktion

IV.1 Spurerkennung

Die erste Stufe der Datenauswertung hat die Aufgaben

~ Erzeugung der Koordinaten r,4 , 2 aus den Originaldaten
- Reduktion des Untergrundes

~ Spurerkennung

Die gewonnenen Informationen werden zusammen mit den Originaldaten auf Daten-
bandern 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 mm am Ursprung vorbei, so wird das Ereignis als
Hohenstrahl verworfen. Die Gesamtzah) der Ereignisse wird auf diese Weise um
60% reduziert.

Das Programm zur Spurerkennung ist in FRA75 ausfiihrlich beschrieben,

Das Magnetfeld wird als homogen angesehen und jeder Spur eine Schrauben-
tinie angepaBt, die in der r-g-Projektion als Kreisbrgen erscheint.

Mit dieser Methode werden tediglich Protonen mit Impulsen unter 200 MeV/c
wegen ithres grofen Energieverlustes nicht erkannt. In der r-¢-Projektion
ist die Ortsaufldsung wesentlich besser als in der r-z-Projektion
(°r¢"0'8 m, o= 3 mm). Deshalb werden zuerst nur in der r-¢-Projektion
Spuren gesucht. Anschliefend wird versucht, passende Spuren in der r-z-
Projektion zu finden.

Beim Kopieren der Daten auf die Binder der 2. Datengeneration ist ein
technischer Fehler aufgetreten, durch den 10 % der Zweispur-Ereignisse
und etwa 15 % der Vielspur-Ereignisse verﬁorengegangen sind. Ein ent-
sprechender Korrekturfaktor wird bei der Berechnung der Verzweigungs-
verhdltnisse angebracht.
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IV.2 Bestimmung des Wechselwirkungspunktes

Zur weiteren Abtrennung des Untergrundes, zur Klassifizierung der
Ereignisse und flir kinematische Rechnungen ist die Kenntnis der Lage
des Wechselwirkungspunktes erforderlich. Zur VYerbesserung der Impuls-
aufldosung wird in der Analyse der Wechselwirkungspunkt als Spurpunkt
vervendet.

Die Lage des Wechselwirkungspunktes wird aus kollinearen Zweispur-
Ereignissen ermittelt (e'e™» v*y™, e'e™s ete”).

Zur Bestimmung der z-Koordinate des Wechselwirkungspurnktes, Z,. wird fiir
jedes Ereignis der Mittelwert der z-Koordinate beider Spuren gebildet.
Als z-Koordinate einer Spur wird die Koordinate des achsnidchsten Spur-
punktes verstanden.

Die Verteilung dieser Mittelwerte wird liber 2 Runs und zur Kontrolle
Uber 10 Runs gebildet, wobei die jeweils voraufgehenden Runs ein
schwidcheres Gewicht erhalten. Es ergibt sich eine Anhdufung bei der
z-Koordinate des Wechselwirkungspunktes.

Die Bestimmung der Koordinaten X und Yy ist aufwendiger. Es wird ange-
nommen, daB die Spuren in der Nihe des Wechselwirkungspunktes Geraden
sind, die den Wechselwirkungspunkt als gemeinsamen Schnittpunkt haben.
(vgl.Abb. IV.1). Sind a und b die Parameter der Geraden, so gilt fir
die Koordinaten des Wechselwirkungspunktes Yy =@+ bex . Dafir alle
Geraden x_ und ¥, konstant sind, ergibt sich eine lineare Beziehung

w
zwischen a und b: a = Yo © b-xw.

Fir jeweils 100 Zweispurereignisse werden die Parameter a und b gegen-
einander aufgetragen. An die Punkte wird eine Gerade angepaBt. Wird
die Strahlenergie gedndert, bevor 100 Ereignisse gesammelt worden
sind, kann die Anpassung schon mit 50 Ereignissen durchgefitlhrt werden.
Aus den Parametern der Geraden werden dfe Koordinaten des Wechselwir-
kungspunktes berechnet: Der Schnittpunkt mit der Achse b = 0 ist Yo?
die Steigung ist “Xyye
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Abb. 1¥.1
Zur Bestimmung des Wechselwirkungspunktes

500 .0 [t e e
Ly
v
o 0.0 - ]
pa
Q
w
&8
uy 200.0
+ 4
L, Hrarit g et mu’*’:”""‘wﬁ'wmﬁu
0_[:] s--t‘_l__.l,___, L N 2 . 3 1 N L | U O SO
~-40.0 -20.0 -0.0 20.0 40.0
Z-2,, (mm)
Abb. IV.2

Verteilung der z-Koordinate Z um den Wechselwirkungspunkt Z fiir Ereignisse
auf der J/y-Resonanz
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Bei dieser Methode ist eine schirfere Abtrennung von Untergrund-
ereignissen erforderlich als bei der Bestimung der z-Koordinate. -

Zusdtzlich wird verlangt, daB die beiden Spuren nach einer Korrektur
fiir den Strahlkreuzungswinkel an einen durchgehenden Kreishogen anzu-
passen sind (x? < 10). Der Teilchenimpuls muP im Rahmen der Fehler

. S -1
gleich der Strahlenergie sein (| 5T E;;;;;] | <£0.08 Gev ™),

Uber alle Ereignisse der J/y-Resonanz gemittelt, ergeben sich die
Werte

Xy = 1.2 £ 0.3 mr
Yy = 0.0 + 0.2 mm
z, = =22+ 6 mm

Die Genauigkeit des Verfahrens zeigt sich darin, daB die Fehler gerade
den Abmessungen der Wechselwirkungsregion entsprechen {vgl. Kap. 1I.1.).

Die Lage der einzelnen Ereignisse um den gemessenen Hechselwirkungspunkt
ist normalverteilt mit dem angegebenen Fehler als Breite. Dies veran-
schaulicht Abb. IV.2., in der fir rund 11 000 Ereignisse der J/¢-Resonanz
die Differenz 7 - z,, aufgetragen ist. (7 = gemeinsame z-Koordinate

aller vom WHP konmenden Spuren). Uber einem flachen Untergrund ist die
Verteilung eine GauBkurve mit dem Maximum bei 0 und der Breite o = 6 mm.



-29-
IV.3 Vertexfit

Zur Analyse der Zerfille J/y {3.1) » 2 (w*w")n' und 3/ (3.1)

> 75 10 worden Ereignisse untersucht, bei denen genau 4, bzw. 2
Spuren vom Wechselwirkungspunkt konmen. Eine Definition der
Bedingungen, nach denen eine Spur als vom Wechselwirkungspunkt
kommend gilt, liefert der Vertexfit. In einer Appassungsrechnung
wird versucht, im Rahmen der Fehler die Parameter der Spuren so
zu verdndern, daB sie durch den Wechselwirkungspunkt gehen.

Die Anpassung erhoht die Rekonstruktionsgenauigkeit des Ereignisses.
Darilberhinaus dient sie der Abtrennung von Spuren, die von im
Detektor konvertierten Photonen oder aus Zerfillen langlebiger neu-
traler Teilchen (Kg, A) stammen. SchlieBlich erlaubt der Vertexfit
eine weitere Abtrennung von Untergrund-Ereignissen aus Strah!-Gas-
Wechselwirkungen und der Hohenstrahlung.

Zuerst wird versucht, Spuren mit vorhandenen 2-Koordinaten und
Irmin
kungspunkt) an den Wechselwirkungspunkt anzupassen. Dabei wird ein

y2-Wert bestimmt, 12r¢ (1 Freiheitsgrad). Spuren mit x2r¢ < 30 werden

| < 30 mm (rmin = kleinster Abstand der Spuren vom Wechselwir-

akzeptiert. Wenn fiir alle Spuren X2r¢ > 20 ist, wird das Ereignis
verworfen,

Iweispurereignisse werden als Ereignis der Hohenstrahlung klassifiziert,
wenn sich die Spuren einem durchgehenden Kreishogen anpassen lassen,
der einen groBeren Abstand als 4 mm vom Wechselwirkungspunkt hat.

Im nichsten Schritt wird versucht, die in der x-y-tbene durch den Wechsel-
wirkungspunkt laufenden Spuren einem gemeinsamen z anzupassen. Ist die
xz-wahrschein]ichkeit kleiner als 5-10'3, wird die Spur mit der groften
Abweichung verworfen und die Anpassungsrechnung wiederholt.

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

Die Schnitte sind so optimiert, daB moglichst kein Ereignis der e'e -
Annihilation, aber moglichst viele Untergrundereignisse verworfen werden.
Etwa 30 % der Zweispurereignisse werden als Hohenstrahlung klassifiziert.
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1¥.4  Erkennung von Photonen

Zur Analyse der Endzustinde J/#(3.1) + «'n 10 und J/4(3.1)

> n+n—y ist der Nachweis von Photonen erforderlich. Diese End-
zustande kinnen 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) in 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 gehtren alle Koordinaten, deren Azimutwinkeldifferenz
zu ihrer Nachbarkoordinate a¢ < 36° betrdgt. Es sind mindestens 4 ge-
setzte Drihte erforderlich. Der Schauerschwerpunkt wird in ¢ und z
berechnet. Der Schauver wird als konvertiertes Photon interpretiert,
wenn keine geladene Spur hindurch geht.

Typische Ortsaufldsungen sind o, = °, 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 libereinstimmen (A4 < 3%, die Bedingungen fir Az und
48 sind abhdngig von den MeBfehlern). Die Tangenten an die Spuranfangspunkte
miissen im Rahmen der Fehler durch den Wechselwirkungspunkt gehen.

Mit einem Iterationsverfahren wird der Konversionspunkt bestimmt. Es
wird ein Berithrungspunkt beider Spuren ermittelt, so daB der Uffnungs-
winkel der Spuren gleich Null ist und der Gesamtimpuls auf den Wechsel-
wirkungspunkt zeigt.
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In vielen Fallen wird nur ein Teilchen des e+e-—Paares rekonstruiert.
Spuren, die auBerhalb der ersten beiden Kammern beginnen, werden als
konvertiertes Photon interpretiert, wenn die Tangente an den Spur-
anfangspunkt innerhalb der Fehler durch den Wechseiwirkungspunkt geht.
Konvertiert das Photon im ersten Bleizylinder, ist der Konversions-
punkt der Schnittpunkt zwischen Spur und Zylinder. In den anderen
Fillen ist der Konversionspunkt der Beriihrungspunkt der Spurtangente
durch den Wechselwirkungspunkt.

Hur aus vollstindig rekonstruierten e*e”-Paaren kinnen sowoh! Energie
als auch Flugrichtung des Photons bestimmt werden. In den anderen
Fallen wird nur die Flugrichtung bestimmt.

Das Verhaltnis der Anzahl NE der Photonen mit Energiemessung zur

Anzah} NR der Photonen mit ausschlieBlicher Richtungsmessung betrigt
etwa NE: Ny = 11 10. Dieses Verhdltnis ergibt sich aus simulierten
Ereignissen J/¢(3.1) > fy, f > n'n und aus Ereignissen J/y = 2 (v'n )n0,
die mit Hilfe eines Datensichtgerdtes ausgewdhlt worden sind.

Unter Reriicksichtigung der Materieverteilung des PLUTO-Detektors

ergibt sich eine Konversionswahrscheinlichkeit fiir isotrop verteilte

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

ist jedoch geringer:

~ Elektromagnetische Schauer werden nur in den beiden duBeren
Kammern nachgewiesen.

~ Wenn die Flugrichtung eines geladenen Teilchens im Rahmen der Fehler
mit der Photon-Richtung tibereinstimmt, wird der vom Photon ausge-
loste Schaver nicht als Photon identifiziert.

- Unvollstindig rekonstruierte e*e -Paare werden nur auferhalb der ersten
beiden Kammern nachgewiesen.

- Das Nichtansprechvermiigen der Kammern, insbesondere der tochspannungs-
streifen, filbrt dazu, daB kurze Spuren konvertierter Paare nicht
rekonstruiert werden.

Bie Untersuchung des Endzustandes J/y + 2 (n+n—)nn am Sichtgerit hat
ergeben, daf bei etwa 20 % der in ein efe -Paar konvertierten Photonen
keine Spur rekonstruiert wird.
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Damit ergibt sich eine obere Grenze fiir die Photon-Machweiswahr-
scheinlichkeit von etwa 40 %.

Da die Ansprechwahrscheintichkeit des Triggers fiir Ereignisse mit
weniger als 3 Spuren gering ist, hingt die Photon-Hachweiswahr-
scheinlichkeit von der Zahl der geladenen Teilchen des Ereignisses
ab. Die Wahrscheinlichkeit, daB beim Zerfall J/p » fy, f > n'a"
alle Teilchen nachgewiesen werden, betrdgt etwa 30 %. Ehenfalis

30 % ist die Wahrscheinlichkeit, daB beim Zerfall J/y » on beide
geladenen Teilchen und mindestens ein Photon nachgewiesen wird (vql.
Kap. VII).

Aus der Untersuchung der Energieverteilung von Photonen auf der Resonanz
¢' {3.7) geht hervor, daB die Photon- Machweiswahrscheinlichkeit bei

EY = 200 MeV einsetzt, bis Ey = 300 MeV ansteigt und ab Ey = 350 MeV
nur noch schwach von der Energie abhingt.

-
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V. Akzeptanzen und Normierung

V.1 Das Simulationsprogramn

Um aus den beobachteten Ereignisraten Verzweigungsverhdltnisse
bestimmen zu kénnen, muB die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors
hekannt sein. Sie wird durch eine Simulation des Experimentes mit
einem sogenannten Monte-Carlo-Programm ermittelt.

Da eine ausfiihrliche Beschreibung des Programms in BAC77 gegeben
ist, werden hier nur die fir die Untersuchungen dieser Arbeit wich-
tigen Einzelheiten angegeben.

Abb. V.1 zeigt ein FluBdiagranm des Simulationsprogramms. Eingegeben
sind Detektorgeometrie, Triggerbedingungen, Kammerwirkungsgrade, Orts-
aufldsung, konstanter Strahlkreuzungswinkel von 24 mrad, homogenes
Magnetfeld von 2 Tesla. Vielfachstreuung und Energieverlust werden
beriicksichtigt.

Ein Unterprogramm, das von Elektronen oder Photonen erzeugte elektro-
magnetische Schaver simuliert, beriicksichtigt die Effekte Paarbildung,
Photoeffekt, Compton-Streuung, Mgllerstreuung, Bremsstrahlung, Viel-
fachstreuung. Die Teilchen eines Schauers werden bis zur unteren
Abschneideenergie von 15 MeV verfolgt.

Alle in dieser Arbeit untersuchten Zerfille des J/¢(3.1) sind nach
einem Phasenraummodell mit isotroper Produktions- und Zerfallswinkel-
verteilung simuliert worden. Da die Winkelverteilung der meisten in
dieser Arbeit untersuchten Zerfdlle nicht isotrop ist, wird dadurch
ein systematischer Fehler in die Bestimmung der Verzweigungsverhilt-
nisse eingeflihrt. Wegen der grofien Raumwinkelilberdeckung des PLUTO-

Detektors betrdgt er jedoch hochstens 5 %. Eine entsprechende Abschitzung

enthdlt Kap. VII.3.4,
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Das Simulationsprogramm ist anhand der experimentellen Daten so

weit wie miglich iberpriift worden. Uberpriifungen, welche die hier
untersuchten Zerfallskandlle betreffen, sind in den entsprechenden
Kapiteln dargestellt. Allgemeine Parameter des Programms sind an

den inklusiven hadronischen Spektren und den Energie- und Winkel-
verteilungen geladener Teilchen im Bereich der Schwerpunktenergien
von V§ = 3.6 - 5.0 GeV untersucht worden (BAC77). Clusterbreiten
werden auf 10 7 genau wiedergegeben, der Fehler der Triggersimulation
betrdgt hiichstens 4 %. Die Impulsauflosung ist an p-Paaren aus Zerfdl-
Ten des J/y(3.1) Uberpriift worden. (Experiment: 9% = (3.0 + 0.1) %,
Simulation: "_g = (2.7 + 0.1) %).

Die Bestimmung der allgemeinen Akzeptanz durch das Simulationsprogramm
ist mit einem Fehler von hischstens 7 % behaftet. Weitere Fehler ent-
stehen durch unkentrollierte Veranderungen der Speicherringparameter,
Verluste in der Trigger- und Ausleseelektronik durch zeitliche Schwan-
kungen der Signale, ungenaue Simulation der Vorginge in den Propor-
tionalkammern, Diese Effekte bewirken insgesamt einen Fehler von
hichstens 3 %.

Die simulierten Ereignisse werden derselben Auswertekette unterworfen

wie die echten Daten. Auf diese Weise wird der EinfluB von Spurerken-

nung, Schnitten, Untergrundsubtraktion auf die Nachweiswahrscheinlich-
keit richtig beriicksichtigt.
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V.2 Gesamtzahl der Ereignisse -

Im Januar und Februar 1976 ist auf der Resonanz J/y (3.1) eine
integrierte Luminositit von 49.6 nb'I gesamnelt worden, etwa 80 %
davon im Bereich des Resonanzmaximums. Die Resonanzkurve und die
Verteilung der Luminositit auf die Energiepunkte zeigt Abb. V.2.
Als integrierter hadronischer Wirkungsquerschnitt ist

juth = (10.95 + 1.0) pb. MeV

gemessen worden {BAC77}, in guter Obereinstimmung mit den Uerten
anderer Experimente (vgl. z.B. WI178). Die Strahlungskorrekturen
betragen etwa 30 % des integrierten Wirkungsquerschnittes.

Die Anzahl der hadronischen Zerfille des J/y ist mit denselben Methoden
ermittelt worden, die zur Messung des totalen hadronischen Wirkungs-
querschnittes angewandt worden sind (vgl. BUR76). Hadronische Ereig-
nisse erfifllen die folgenden Bedingungen:

- Mindestens 2 Spuren kommen vom Wechselwirkungspunkt

- Der zur z-Achse transversale Impuls ist griBer als 150 MeV/c

- Fiir Zveispurereignisse ist die Differenz der Azimutwinkel A

beider Spuren kleiner als 1507,

Fiir Drefspurereignisse sind mindestens 2 Differenzen Ad

zwischen Spurpaaren kleiner als 150°.

Die letzten beiden Bedingungen sollen die hadronischen Ereignisse
von den Zerfdllen J/¢ + uty™ trennen.

Hohenstrahlung und Strahl-Gas-Wechselwirkungen werden durch eine
Seitenbandsubtraktion in der z-Verteilung der Ereignisvertizes abge-
trennt. Bei Zweispurereignissen betrigt der Untergrundanteil 3 7,
bei Yierspurereignissen nur 1.5 %.

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen wird die beobachtete Anzahl von

83 647 hadronischen J/y-Zerfillen auf die Gesamtzah) aller J/y-Zerfille
korrigiert. Strahlungskorrekturen werden nicht angebracht. Es wird
berilicksichtigt, daB das J/9 {3.1) zu 14 % Yeptonisch zerfilit (PAR78).
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T

.g 20 - {a) - Der statistische Fehler (0.3 %) und der Fehler der Untergrundsub-
w :: | traktion konnen vernachldssigt werden, Der angegebene Fehler ist der
5;’:3 systematische Fehler von 8 % fir das Simulationsprogramm (Akzeptanz-
w g; 10 }- ] fehler 7 %, librige Fehler 3 %, beide quadratisch addiert, vgl. Abschn. V.1).
x
a2z
E! S B . Fiir die Gesamtzahl aller J/y-Zerfdlle ergibt sich damit (DEV78)
Z 3 . "
= 0 —r l1 l“| 1 rlji vL] LN B SR SN S S S ll' "tot = (141.5 * 11.3)'103

Diese Zahl wird den Berechnungen des Verzweigungsverhittnisses
zugrunde gelegt.

(nb)

1000

PN SRR S W N

TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT

100 .
10 PR S N (D0 SN T G NN N WHNY WHNT YT SN DT S ST T N
3085 3090 3095 3100 3105

Vs (GeV)

Verteilung der integrierten Luminositdt {(a) und Anregungskurve des J/¢{3.1) (b)
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VI. Zerfalle in 5 Pionen
In diesem Kapitel wird der Zerfall des J/y(3.1} in den Endzustand 2(n‘u-)ﬂ0
untersincht, Dabei werden die Verzweigungsverhaltnisse BR(J/¢ + w u‘nh) und
BR{J/# > w f) gemessen, die zum Studium der 0ZI-Rege! von besonderem Interesse
sind. Erstmaiig ist in diesem Experiment der Zerfall J/¢(3.1} » B W

sen worden.

VI.1 Auswahl der Ereignisse

Zur Analyse des Zerfalls
W (3.1) + wtaty a0

werden alle Ereignisse mit genau 4 vom Wechselwirkungspunkt auslaufenden Spuren

und ausqeglichener Ladungsbilanz ausgewdhlt. Diese Bedingung erfiillen 17900

Ereignisse.

Auf den Nachweis der Photonen aus dem 5'-Zerfall wird in dieser Untersuchung
verzichtet, weil dieser Nachweis die Rekonstruktionsgenauigkeit des 5-Pion-
Endzustandes nicht wesentlich erhdht. Andererseits wiirde die Gesamtzahl der
Ereignisse wesentlich verringert, da die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir min-

destens ein Photon des *° nur etwa 40% betrdgt. Untergrundereignisse Tassen sich

sich auch ohne diesen Machweis durch Schnitte im Quadrat der felilenden Masse
und im fehlenden Impuls gqut abtrennen.

Abb.VI.1 zeigt die Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse Mi fiir die
ausgewahlten 17900 Ereignisse. Mi ist definiert durch

L4 &
o g LT
Dabei erstreckt sich die Summation iiber die 4 nachgewiesenen Spuren, die
Energien E; sind unter Zuordnung der Pionmasse berechnet, Eo ist die Gesamt-

energie (ED = 2*E ) des Ereignisses.

Strahl

Die Verteilung zeiqt eine Anhdufung von Ereignissen bei Miz 0 mit der vollen
Breite (FWM) AMizO.z (GeV/c2)2 iiber einem bis etwa 5 (GeV/cZ)2 verlaufenden
{ntergrund.

nachgewie-
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7u der OberhGhung bei ME!O kdnnen die folgenden Zerfdlle beitragen:
1. Zerfall a*afa " ™e®
2. Zerfail n+vr+n—1r-y
3. Zerfille ohne neutrales Teilchen, wie w n m m , Kg K, Kt

(quasielastische Ereignisse}

Similationsrechnungen zeigen, daB der Endzustand KKK bei Zuordnung der
Pionmasse etwa bei Mi = (0.5¢+ 0.15) (GeV/cz)2 Tiegt. Diese Ereignisse tragen
alsn nicht zu der Uberhthung bei. Andererseits kdnnen die oben angegebenen
fndzustinde mit 2 Kaonen beitragen {GER77}.

Untergrundereignisse, die ebenfalls in den Ereignissen vorhanden sein kinnen,
sind u.a. folgende Reaktionen:

1. e*e” » vy y mit Konversion beider Photonen im Strahlrohr in e'e -paare

2. Endzustinde mit weiteren geladenen,jedoch nicht nachgewiekenen Teilchen

3. Endzustinde mit mehr als einem neutralen Teilchen, 2.8. atrt T 7%

4. Endzustinde mit Kaonen, z.B. K'K'w'n n°
Zur Reduktion des Untergrundes werden zundchst alle Ereignisse mit
1> 0.2 (Gev/c?)? _
verworfen. Abb. VI.2a zeigt fiir die verbleibenden 3083 Ereignisse die Verteilung

des Quadrates des fehlenden Impuises E , der definiert ist durch
X

> #-—5
P, == 1P
x ="k P
Oberhalb IBXI2 = 0.2 (GeV/c)2 zeigt diese logarithmisch dargestellte Verteilung

einen exponentiellen Verlauf.

Eine Anpassung der Funktion f(pz} = a»exp(-b-pz) an den unteren Teil des
Spektrums ergibt die exponentielle Steigung von

b = (2.6% 0.3) (Gev/c) 2 .
im Bereich kleinerer Werte von IExI , in dem quasielastische Reaktionen bei-
tragen kiinnen, gibt es einen deutlichen OberschuB von Ereignissen. Die Annahme,
daB der Oberschu oberhalb der eingezeichneten Linie von quasielastischen
Creignissen herrithrt, wird unterstiitzt durch das Ergebnis von Simulations-

rechnungen fiir den Zerfall J/¢(3.1) + atnta n 1® mit Hilfe des Phasenraum-
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mndells (vgl. Abschn. VI. 3). Diese ergeben in der Verteilung des Quadrates
des fehlenden Impulses einen exponentiellen Verlauf mit der {exponentieilen)
Steigung (vgl. Abb. VI. 2b)

b = (2.8: 0.2) (Gev/c)
Der Wert ist in guter Ubereinstimmung wit den experimentellen Daten im Bereich
1912 0.2 (6evre)’.

NDurch den Schnitt |Ex|2\0.04 (GeV/c)2 , nach dem 2424 Ereignisse verhleiben,
wird der Anteil quasielastischer Ereignisse auf weniger als 10% reduziert.

V1.2_Diskussion des Endzustandes 2(n'n )y

In den verbleibenden Ereignissen ist eine kinematische Abtrennung még)icher
Endzustinde u+u*"-"”Y nicht maglich. Der Zerfall des J/¢ in diesen Endzustand
ist bisher noch nicht gemessen worden. In diesem Abschnitt wird dargelegt,

daB der Anteil vonEreignissen v n¥a v v an den Ereignissen n n'n n w° gering
ist,

a) Der Zerfall J/y - fy, f»Z(ﬂ+ﬂ-) fiihrt zum Endzustand w'ntn n7y . Das Verzwei-
gungsverhdltnis BR(J/w fy) = 0.2% ist in diesem Experiment gemessen worden
{(vgl. Kap. VII}. Mit der Nachweiswahrscheinlichkeit n = 0.33 ergeben sich
2.5 Lreignisse 2(ﬂ+ﬂ-)y . Das sind weniger als 0.2% der beobachteten Ereig-

nisse.

b) Die benbachteten freignisse sind an die Hypothese J/y» ?fﬂ*n-)ﬂn kinematisch
angepalt worden {vgl. Abschn.VI.4}. Die effektive Masse M(“+“-"0) zeigt
ein deutliches Signal fiir das wMeson. Fiir diese Ereignisse {16% der Gesamt-
zah!) ist der Endzustand 2(n+u_)y ausgeschlossen.

Es ist versucht worden, mit Hilfe der Flugrichtung des Photons den Endzustand
Z(n*n')y unmittelbar nachzuweisen. Oie Flugrichtung des Photons muB mit der

Richtung des fehlenden Impylses im Rahmen der Melifehler iibereinstinmen. Beim
End7ustand 2{u+u")u° haben die Photonen aus dem Zerfall des «° eine breitere

—

<

Verteilung um die Pichtung des fehlenden Impulses.
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Ausgewihlt werden Ereignisse, fir die gilt: -
- Genau 4 Spuren mit ausgeglichener Ladungshilanz kommen vom Wechselwirkungs-
punkt
- Genau ein Photon ist nachgewiesen
- 1] <0.2 (Gev/c?)?
- [B;;>0.4 GeV/c
- |c050x|<0.6 (ﬂx = Winke! des fehlenden Impulses mit der e+e‘-5trahlachse)

Diese Bedingungen erfiillen 187 Ereignisse.

Der Schnitt im fehlenden Impuls ist auf 400 MeV/c heraufgesetzt worden, weil

dadurch

- die Photonen geniigend Energie haben, um mit der hijchsten Wahrscheinlichkeit
nachgewiesen zu werden,

- der Anteil quasielastischer Kandle weitgehend unterdriickt ist,

- die Richtung des fehlenden Impulses genauer bestimmt ist.

Es werden nur Photonen benutzt, die in ein e+e'-Paar konvertieren. Die Orts-
bestimiung elektromagnetischer Schauver ist flir diese Untersuchung zu ungenau
(vgl. Kap. IV.4}.

Der Azimutwinkel ¢  des Photonkonversionspunktes wird an'M,’ v 1° genau
gemessen. MaB fiir die Abweichung von der Richtung des fehlenden Impulses ist
A = ¢Y by wobei ¢, der Azimutwinkel des fehlenden Impulses ist.

Bei insgesamt 11 auf dem J/y gefundenen Ereignissen efe” » u+u-',liegt das
Photon imner innerhalb des Bereiches |ap|< 4°. Fiir den Endzustand Z(HJW-)Y
wird dieselbe Obereinstimmung erwartet.

Die Verteilung von Ap fiir den Endzustand 2(n+n_)n0 wird wie folgt abgeschatzt.
Sei ¢' der Winkel zwischen Photon und Flugrichtung des 2 im Ruhesystem des W
Dann gilt im Lahorsystem (vgl. z.B. ROS56)

cos(¢) = 1157%%(5%27

{v = Geschwindigkeit des 7% im Laborsystem, Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1)
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Die Winkelverteilung dN/d¢ im Laborsystem berechnet sich aus

dN _ dN _ d¢’
dp Cdf"d

Unter der Annahme, daB die Verteilung dN/d¢' im Schwerpunktsystem des a°

isotrop ist, ergibt sich
N vl - v2
de T+ vecos{e")

In Abb. VI.3 ist diese Verteilung fir einen wo—lmpuls von p o= 1 GeV/c
dargestellt (durchgezogene Linie). Die gemessene Verteilung A4 (Abb. VI.3)
ist damit vertrdglich, daB nur der Endzustand 2(ﬂ+n-)uo auftritt. Der Anteil
an Ereignissen 2(n+n—)y ist in diesen Daten damit kleiner als 15% (95% c.t.).

Li T 1 L
0} -
wl
7))
v 20 .
z
O
w
i
W 10}t :
-20°  -10° 0° 10° 20°
Ad
Abb. V1.3

Azimutwinkeldifferenz a4 zwischen Photon und fehlendem Impuls im
Endzustand J/¢ » 2(a" 7" )"
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VI.3 Verzweigungsverhdltnis BR (J/y = 2(n+w')w°)

Zur Bestimmung der Machweiswahrscheinlichkeit sind 1000 Zerfdlle

39 » 2(x*a")n0 simuliert worden. Abb. V1.4 zeigt die Verteilung von m 2
fir die 474 Ereignisse mit 4 geladenen Teilchen und ausgeglichener Ladungs-
bilanz. Die Verteitung un M2 = 0 mit der Breite 4 M2 = 0.2 (cev/ch)? (Fum)
stimmt mit der entsprechenden experimentellen Verteilung iiberein. Mach den
schnitten | M2 | < 0.2 (Ge¥/c?)2 und {17 > 0.04 (GeV/c)? betriat die
Nachweiswahrscheinlichkeit fir den Endzustand 2(r*s")x°

n=(33+2)2

Die Anzahl der experimentell begbachteten Ereignisse J/yp + 2(n+w_)n0

ist aus der Verteilung sz der Ereignisse mit ‘|Ex|2 > 0.04 (GeV/c)2 ermit-
telt worden {Abb. V1.5 ). Der Verlauf des Untergrundes TidRt si-h qut ab-
schitzen (eingezeichnete Linie). Die Simulationsrechnung zeigt, daR sich die
Verteilung der fehlenden Masse fr den Zerfall J/¢ > 2(n'w )n® nicht durch
eine einfache GauBverteilung beschreiben 1dBt (vgl. auch GER77).

Deshalb ist die Zahl der Ereignisse nicht mit Hilfe einer Anpassungsrechnung
emittelt sondern ausgezdhlt worden. Im Bereich | sz | <0.2 (GeV/cz)2 gibt
es 1500 Ereignisse ilber dem Untergrund. Zur Restimmung des Verzweiqungsver-
hattnisses wird angenommen, daB alle 1500 Ereignisse aus dem

Zerfall J/y + 2(n'x )0 stammen.

Damit wird das Verzweigungsverhdltnis ¥

BR (/¢ + 2(x"x") x0) = (3.69 + 0.59)%

Der Fehler ist die quadratische Summe aus statistischem Fehler (7%) und
systematischem Fehler (14%). Der systematische Fehler ist in Abschn. V1.7
detatlliert diskutiert.

Das Ergebnis stimmt gut mit den Werten aus GER77 (3.7 + 0.5%) und JEA76
(4.0 + 1.0%2) Uberein.
Umgerechnet auf die Zerfallsbreite r ergibt sich

I (30 + 2(x*n " )In0) = (2.5 + 0.4) keV

ton _ . X - R L.
BR = Nobs/(" Ntot) 3 Nobs Anzahl der beobachteten Ereignisse,
Ntot = Anzahl aller J/y-Zerfille.
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V1.4 Verzweigungsverhdltnis BR (J/y > on'n)

An die in diesem und den folgenden Abschnitten untersuchten Freignisse sind
die bereits beschriebenen Schnitte angebracht worden. Zur Frhthung der Pekon-
struktionsgenauigkeit sind die Ereignisse an die Hypothese

3/ (3.1) » ﬂ+ﬂ+n-ﬂ'ﬂn

kinematisch angepaBt worden. Da das = nicht gemessen wird, handelt es sich
um eine Anpassung mit einem Freiheitsqrad (1 C-Fit).

Abb. VII.6 zeigt die effektive Masse M(n+n—ﬂn) der Ereianisse mit einer
x’-Wahrscheinlichkeit (fit probability) ~ 1% nach allen Schnitten.

Bei M(n+n—no) > 550 MeV/c2 gibt es eine sehr schwache Oberhhung, die aus
dem Zerfall n > «'s «° herriihren kbnnte. Da die Zahl der Ereignisse sehr
klein ist, wird dieser Effekt nicht weiter untersucht.

Bei der Masse des w Mesons tritt eine deutliche Oberhthung auf. An die Daten
ist fiir die Resonanz eine GauBkurve

1 N -
f{m) = — « — » exp( - lmﬁszO

2n o

2
L

(N = Anzahl der Ereignisse)

und fiir den Untergrund ein Polynom 2. Grades anjepaBt worden (eingezeichnete
Linie in Abb. Vi.6). Bie sich ergebenden Parameter der GauBkurve enthilt
Tabelle VI.1 .

Die Masse stimmt qut mit dem fiir das » erwarteten Wert iiberein. Die
Zerfallsbreite des o (rm = 10 MeV) ist so klein, daB die Breite ¢ = 30 MeV/c2
der GauBkurve allein durch die Massenauflisung des Detektors bestimmt ist.

Zur Ermittlung der Nachweiswahrscheinlichkeit sind 1515 Ereianisse

/% (3.1) » w n'n" simuliert worden. Von 525 freignissen mit 4 geladenen Teil-
chen und ausgeglichener Ladungsbilanz hahen 518 eine y2-Wahrscheinlichkeit

von > 1% fiir die Hypothese J/¢ - 2(n+n')n°. Nie Verteilungen der fehlenden
Masse und des fehlenden Impulses unterscheiden sich nicht wesentlich von de-
nen der simulierten Ereignisse J/¢ - 2(n+n_)10.

Ll
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An die Verteilung M(ﬂ+ﬂ-n°) (Abb. VI.7) ist eine GauBkurve und ein Polynom
angepaBt worden (eingezeichnete Linie). Im Rahmen der Fehler stirmen die Para-
meter der GauBkurve mit den entsprechenden Werten der experimentellen Daten
iberein (vgl. Tabelle VI.1)}. Der Untergrund stammt aus den Massenkombinationen
M (w+u-n°), bei denen nicht alle Pionen aus dem Zerfall des o stammen.

Mit der sich ergebenden Nachweiswahrscheinlichkeit « = (22 + 1)2

werden das Verzweigungsverhdltnis

BR (J/% > w wx ) = (0.79 + 0.16)%
und die Zerfallsbreite
T (/% +>wna) = (529 + 107) eV

Das Ergebnis stimmt mit dem Mert aus VAN77/1  (BR = (0.68 + 0.19)%)
im Rahmen des Fehlers iiberein.
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V1.5 Verzweiqungsverhdltnisse BR {(J/v + fw) und BR (J/y - Bt u;)

In den Untersuchungen dieses Abschnittes ist das w durch das Massen- -
band 0.73 < M (n+ﬂ-ﬂ°) < 0.84 GeV/c2 definiert. Von den insgesamt 381
Ereignissen im w-Band gehbren etwa 44% zum Untergrund.

Abb, V11,83 zeigt die effektive Masse M (n+n-) der beiden Pionen, die nicht
aus dem Zerfall des u stammen. Abb. VI.8b zeigt die effektive Masse M{un') -
Die deutliche Oberhthung hei M (u+n-) = 1.3 GeV/c2 stammt ans dem Zerfall des
f Mesons. In der Verteilung M(n*n') gibt es keine Oberhihung bei der Masse
des po. Der Zerfall J/¢ » % verletzt die Erhaltung der C-Paritit. Die An-
hdufung bei M(mn}) = 1.2 GeV/c2 weist das B-Meson nach.

In der Verteilung M(w+"-) {Abb. V1.8a) gibt es einen hohen Punkt bei etwa
500 MeV/c”, fiir den die Annahme nahezuliegen scheint, daBl er aus Zerfdllen
des K: stammt. Benmerkenswert ist die Korrelation dieser Ereignisse mit dem

w-Signal.

In Abhb. V1.9, in der M (u+n'n°) gegen die effektive Masse der beiden restlichen

Pionen aufgetragen ist, erkennt man deutlich die Anhdufung in Schnitt der
Rénder des f und des w, dem Zerfall J/y » fu entsprechend. Nariiberhinaus
gibt es im w-Band eine Anhdufung bei M (w+n-) = 0.5 GeV/cz. Bei 6 erwarteten
Ereignissen entsprechen die 15 beobachteten Ereignisse einem Effekt von

15 -6

¥

= 3.7 Standardabweichungen .

Die Erklirung dieser Ereignisse als Zerfille des Kos bereitet Schwierigkeiten.
Per Zerfall 4/p » u KOSKOL, bei dem das KUL nicht nachgewiesen wird, hat eine
groBe fehlende Masse. Bei der Anpassung an die Hypothese J/p » 2(x'n )®
ergibt sich kein Signal fiir das w. SimuTationsrechnungen zeigen, daB die in
VAN77/1 gemessenen Zerfille des /¢ in KE¥ und KO%®** diesen Fffekt nicht
erzeugen.

Die Untersuchung des fehlenden Impulses und der fehlenden Energie dieser fr-
eignisse hat zu keiner Frklsrung gefiihrt.
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In VAN77/1 gibt es in der entsprechenden Verteilung M (n+w-) des
Zerfalls J/y > w a ebenfalls einen unerklirten Effekt bei
M (r*n) = 0.5 GeV/c? (vgl. Abb. X.4).

Alle Ereignisse mit einem w sind im Dalitzdiagramm (siehe KOC64)

Mz(w 7 ) gegen Mz(m n+) eingetragen (Abb. VI.10}. Die Verteilungen
M(mn+) und M (w = ) entsprechen Projektionen auf die entsprechenden
Achsen des Dalitzdiagramms. Die Ereignisse des Zerfalls By liegen
in Bindern parallel zu den Achsen. Resonanzen der beiden Pionen, wie
das f Meson, erscheinen als diagonale Binder.

Die aus den bekannten Massen und Breiten berechneten Binder fiir das B

und das f sind in das Dalitzdiagramm eingezeichnet. Ober dem Untergrund
erkennt man eine Hiufung in den Bindern. Es wird deutlich, daB die (berhi-
hung in Abb. VI.8b bei M (w nt) = 2.6 GeV/c2 eine kinematische Reflexion
des B ist. Sie entsteht dadurch, daB das nicht aus dem Zerfall B » wn
stammende Pion zusammen mit dem » eine hohe Masse M (ws) bildet.

An die Verteilungen M (n+u") und M (wr’) ist jeweils eine relativistische
Breit-Wigner-Verteitung fiir die Resonanz (durchgezogene Linie} und ein Poly-
nom fiir den Untergrund (unter der Resonanz gestrichelt) angepaBt worden.

Die filr Produktionsexperimente in der Mochenergiephysik gtiltige relativisti-
sche Breit-Wigner-Funktion lautet: (PI1S68,JAC64)

2 m-m-T
fm} =—-
L 2_ 2.2 Z 2
{m M oo+ m T
mit I = gesamte Brette der Resonanz

My = Massenschwerpunkt der Resonanz

In dieser Formel sind folgende Faktoren vernachlissiat, die die Form der Re-
sonanz beeinflussen:

Spinfaktoren

Phasenraum-Faktoren

Abhangigkeit der Breite T von der Masse m

~ Interferenzeffekte im Endzustand
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In diesem Experiment ist die Anzahl der Freignisse so klein, dan diese Ver-
einfachungen nicht ins Gewicht fallen. Die statistischen und systematischen
Fehler der Verzweigungsverhdltnisse sind um m:ndestens eine Grélenordnung
hiher.

Die Parameter der angepafiten Breit-Wigner-Verteilunaen fiir das f und das B
enthdlt Tabelle VI.1. Massen und Breiten stimmen im Rahmen der Fehler mit
den bekannten Werten liberein.

Aus der Verteilung M (w +7) st der Verlauf des Untergrundes unter dem B
nur ungenau zu hestimmen. Der sich daraus ergebende Fehler fir die Anzahl
der Ereignisse ist in dem in Tabelle V1.1 angegcbenen Fehler enthalten.

Abb. VI.11 zeigt die Abb. VI.8a entsprechende Verteilung M (u+n_) fiir die

1200 simulierten Ereignisse J/¢ » fw, f ~ n v . Masse und Breite der ange-
paBten Breit-Wigner-Verteilung stimmen im Rahmen der Fehler gut mit den
experimentellen Werten Uberein (vql. Tabelle VI.1). Aus der Zah! der Ereignis-
se ergibt sich die geometrische Akzeptanz von (17 # 1)%. Zu beriicksichtigen
ist, daB die simulierten Zerfdlle f 5 n n nur 80% aller Zerfille des f
Mesons darstellen (vql. PAR78)}. Die Machweiswahrscheinlichkeit des Zerfalls
J/¢ » fu betrdgt daher n = (14 & 1)% .

Das Verzweigungsverhdltnis und die Zerfallsbreite verden damit

BR (J/¢ + fu)
r (/e > fu)

(0.91 + 0.11)%
(275 + 74) eV

Das Ergebnis ist mit dem Wert von VAN?7/2 (BR (J/y » fu) =(0.27 + 0.12)%)
vertrdglich, die Abweichung betriigt kaum mehr als eine Standardahweichunq?)

+) Der in VAN77/1 verdffentlichte Wert BR (J/4 » fu) = (0.19+0.08)7 muB zum
Vergleich um den Isospinfaktor 1.5 flir den nichtberiicksichtigten Zerfall

f * x0x0 korrigiert werden (VAN77/2).
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Yon den Zerfillen J/y » B'™ und /¢ » BTa' sind je 1530 Ereignisse
simuliert worden, Aus den sich ergebenden Verteilungen (n+ﬂ-ﬂ")

(Abb. VI.123) und M {w 't) (Abb. ¥1.12b) wird die Nachweiswalrscheinlichkeit
fUr den Zerfall J/y » B'x¥ ermittelt.

Die eingezeichneten Linien zeigen die beste Anpassung einer GauBturve ftir
das w, einer Breit-Wigner-Yerteilung filr das B und je eines Polynoms fir
den Untergrund. Die sich aus den Anpassungen ergebenden Hassen und Breiten
(Tabelle VI.1} stimmen im Rahwen der Fehler gut mit denen der experimentel-
len Daten tberein.

In der Vertetlung M (w nt) sind Ereignisse doppelt eingetragen. Ursache
dafiir ist der Untergrund unter dem « in Abhildung V1.12a, der aus dem

Zerfall B + o« stammt. Das Pion, das nicht aus dem Zerfall des o
stanamt, kann mit 2 Pionen aus dem w eine effektive Masse im Bereich der
w-Masse bilden. Die effektive Masse aller 4 Pionen liegt dabei in jedem

Fall bei der B-Masse. Ein Ereignis, bet dem zwei verschiedene Teilchenkombina-
tionen im Bereich 0.73 < M (x'x x0) < 0.81 GeV/c? Megen, wird zweimal in die
Verteilung M (w '1) eingetragen.

Dieser Effekt tritt bei den experimentellen Daten gleichermaBen auf. Fiir die
Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses ist deshalb eine Korrektur der Er-
eigniszahlen nicht erforderlich. Da jedoch in Tabelle ¥1.1 die Anzahl der
tatsidchlichen Zerfitle J/y + gtat angegeben wird, bezieht sich auch die
angegebene Machweiswahrscheinlichkeit auf die korrigierte Anzahl von Ereig-
nissen,

Beim Zerfall J/¢ + B i betrdgt diese Korrektur 20%. Die aus entsprechenden
Griinden auch beim Zerfall J/¢ + fu auftretenden Doppeleintrige haben dort
einen Anteil von unter 1% an allen Ereignissen.

Hit der Nachweiswahrscheinlichkeit von n = (21+1)% fiir den Zerfall
e » Ba¥ verden')
BR (J/¢ + B'a¥) = (0.3410.08)%
T (I/# + Bx¥) = (228:50) eV

+) Gegeniiber der 1n BUR77/1 beschriebenen Auswertung ist hier zusitzlich die
Zerfallsbreite des B Mesons in das Similationsprogramm eingefilbrt worden. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit hat sich dadurch von (25:1)% auf (21:1)% gelindert. |,



2000 | = e
> (a) |
> 150.0 | M(m* m-me)
i [
o~
w 100.0 |- ]
N ‘ :
QD 4
Z [ ]
% 50.0 ! ]
o R b lmh|“m 0 ]
ul - AR g

U . [] ; —tah Jﬁ_ﬂ_.._x_ MH S IR R _j;!dh_l__.
0.0 1.0 2.0 3.0
EFFEKTIVE MASSE (GeV/c?)

o0 b, . T
) |
9 Mlw =)

2
O
< 100.0 :
w * 4
172
u
z —
5 530.0 | i
o gt
4d _ﬁ F
L) +++ ]
4t
D . O SRS DR S T 1 i JUNTYST PR T SR ._1...r..-e...
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
EFFEKTIVE MASSE (GeV/c?)
Abb. VI.12

Lffektive Massen fiir simulierte Ereignisse J/¢ » B'v + B'n'

a) Effektive Masse M(n'n 1)
b) Effektive Masse M(wa') + M{wn")

- 60 -

»i

¥1.6 Verzweigungsverhdltnis BR (J/y -+ o n‘n-) + - 2
M{nn}>1.5GeV/c

Aus dem Dalitzdiagramm (Abb. VI.10) und den Ergebnissen des Abschnitts V1.5
geht hervor, daB ein groBer Teil der Endzustinde w+ﬂ- aus den Zerfidllen
J/v » fo und 3/yp » B*w? stammt. In diesem Abschnitt werden die Ereignis-
se J/v - w . untersucht, die nicht aus dem Zerfall J/yp - B*r¥  stam-
men und deren effektive Zweipion-Masse oberhalb 1.5 GeV/cz liegt. Fiir das

N P s + - .

Verzweigungsverhidltnis BR (J/y + w v n )M(ﬂ+n-)>l.5 Gev/cl kann eine

obere Grenze angegeben werden. Die Bedeutung dieser Zahl fiir das Studium
der 0Z1-Regel wird in Kap. X.1 diskutiert.

Fiir die untersuchten Ereignisse gilt:

M (+'n7) > 1.5 GeV/c? und
M((x*2n%) 7'} > 1.5 Gev/c?

Diese Ereignisse liegen in dem zentralen Dreieck im Dalitzdiagramm, Abb. VI.10.
Fiir die Masse M (w+n-ﬁ°) wird nicht verlangt, daB sie im w-Band liegt. Die
Yerteilung M (n+w'n°) dieser 612 Ereignisse zeigt kein Signal bei der o-MNas-

se (Abb. VI.13).

Zur Bestinmung der oberen Grenze fiir das Verzweigungsverhdltnis ist an die Vertei-
tung ™ (n+u'n°) eine GauBkurve mit Masse und Breite des u iiber einem Poly-

nom angepaBt worden (eingezeichnete Linie), Masse m = 783 MeV/c2 und

Breite o = 30 MeV sind der Anpassungsrechnung flir das beobachtete w-Signal
(Tabelle VI.1) entnommen. Es ergibt sich eine Zah} von 10 + 6 Ereignissen,

Werden zur beobachteten Anzahl 2 Standardabweichungen addiert, ist die Wahr-
scheintichkeit 95%, daB die tatsdchliche Zahl von Ereignissen kleiner ist.

Mit dem sog. "confidence level" (c.1.) von 95% gibt es also weniger als 22 Er-
eignisse w s in diesem Gebiet des Phasenraums, Um daraus die Anzahl der
Ereignisse u n+n' mit ﬂ(n+n-) > 1.5 GeV/c2 zu finden, muB auf den nicht unter-
suchten Teil des Dalitzdiagramms extrapoliert werden. Im Dalitzdiagramm sind
auf gleichen Flichen gleichviele Ereignisse, wenn diese eine dem Phasenraum
entsprechende Verteilung haben (KOC64). Der Extrapolationsfaktor ist also das
Verhdltnis der Fldchen im Dalitzdiagramm
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Er ist sowohl durch Ausmessen der Fliéchen als auch aus der Verteilung der
simulierten Ereignisse J/¢ + w n' v 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 (/¢ » wrnin) < 0.12% (95% ¢.1.)

M («t2) > 1.5 Gev/c?

Ty +wwn) < 8l eV (95% ¢c.1.)

M (n*n7) > 1.5 GeV/c2

VI.7 Fehlerdiskussion

Da Verzweigungsverhdltnisse angegeben werden, brauchen Fehler des Luminosi-
tatsmonitors (vgl. Kap. 11.2.4) nicht beriicksichtigt zu werden.

Die Simulation der Ereignisse mit isotroper Winkelverteilung fiihrt einen
systematischen Fehler in die Bestimnung der Verzweigungsverhdltnisse ein.
Fiir die Reaktion J/y > fy, f > «'3" ist die GroBe dieses Fehlers zu 5% ab-
geschitzt worden (vgl. Kap. VII.3.4). Derselbe Fehler wird fiir die in diesem
Kapitel untersuchten Endzustdnde mit 5 Pionen angenommen.

Im systematischen Fehler der Normierung (7% allgemeine Akzeptanz, 3% librige
fehler) sind die in Kap. V.1 diskutierten mtgtichen Unsicherheiten des Simu-
Tationsprogramms berlicksichtigt. Schwer abzuschdtzen sind Fehler des Simu-
lationsprogramms, die micht alle Kanile gleichermaBen betreffen.

Anhaltspunkt fir die GroBe dieser Fehler sind die Knderungen der Ergebnisse
bei Xnderungen der angebrachten Schnitte, dargestellt im folgenden Abschnitt
VI.7.1 . Der durch die Uberlappungsgebiete der Binder von f Meson und B Meson
entstehende Fehler fiir das Yerzweigungsverhdltnis kann vernachldssigt werden
{Abschn V1.7.2).
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V1.7.1_ Schnitte

In diesem Abschnitt wird gezeigt, daB die Ergebnisse hei geringen JAnderungen
der kinematischen Schnitte unverdndert 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 Verzweigungsverhdltnisse bestimmt.

In Tabelle V1.2 sind verschiedene Schnitte mit den entsprechenden Verzwei-
gungsverhdltnissen dargestellt. Es sind nur die statistischen Fehler ange-
geben.

a) Das Quadrat der fehlenden Masse Mi hingt von der Impulsauflgsung des
Detektors ab. Wenn die simulierte Impulsaufldsung nicht mit der Wirkiich-
keit ibereinstimmt, bewirkt der Schnitt in Mi einen Fehler in der Nachweis-
wahrscheinlichkeit. Zur Oberpriifung ist der Schnitt in Mi auf 0.3 (GeV/cz)2
heraufgesetzt worden. Die Anderungen der Verzweigungsverhdaltnisse bleiben
innerhall des statistischen Fehlers.

b) ber Schnitt im fehlenden Impuls ﬁ; unterdriickt den Anteil quasielastischer
Kandle, reduziert aber auch die Zahl der Ereignisse mit einem ", Wenn die
Ereignisse mit15;l<0.2 GeV/c in die Analyse mit eingeschlossen werden, erhight
sich der Untergrund. Es bleibt ein deutliches Signal fiir die Zerfdlle des

J/y in on'n , B, wf. Die Anderungen der Verzweigungsverhdltnisse bleiben
innerhalb des statistischen Fehlers.

c) ber Schnitt 0.735M(ﬂ+n-n0)50.84 GeV/c2 verwirft im Rahmen der Fehler bei
den experimentellen Daten kein Ereignis mit einem « . Wenn die Massenaufl6-
sung der Simulationsrechnung nicht mit der Wirklichkeit iibereinstinmt, kann
sich eine falsche Machweiswahrscheinlichkeit fiir die Endzustdnde wf und B 4¥
ergeben. Zur Oberpriifung ist der Schnitt auf 0.70$M(n+n-n0)50.88 GeV/c2
erweitert worden. Die Anderungen der Verzweigungsverhdltnisse bleiben inner-
halb des statistischen Fehlers.

Obwohl die Ergebnisse fiir verschiedene Schnitte im Ralmen des statistischen
Fehlers miteinander vertraglich sind, erscheint es angebracht, einen zusdtz-
lichen systematischen Fehler von 10% flir alle in diesem Kapitel untersuchten
Kandle einzufiithren,
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M7} < 0.2 Gev?/c*

M7 1 < 0.2 Gev?/c"

| < 0.3 Gev?/ct

BR ( %)
[Pl > 0.2 Gev/e IP.] > 0.0 Gev/e [Pl > 0.2 Gev/e
I o w ot 0.79 + 0.11 0.65 + 0.09 0.75 + 0.09
J/p > fw 0.41 + 0.09 0.36 + 0.10 0.46 +0.12
iy~ 8 ot 0.34 +0.06 0.33 + 0.06 0.42 + 0.06
Tabetle VI.2
Verzweiqungsverhdltnisse fiir verschiedene Schnitte
(Fehler nur statistisch)
Kanal Zahl der Ereignisse n BR (%)
fu 70 + 15 0.14 0.41 + 0.09
alle Ereignisse
o ¢ 50 + 11 0.10 0.41 + 0.09
ohne B*-Binder
Bt o 87 + 18 0.25 0.34 + 0.06
alle Ereignisse
gt ot 61 + 16 0.18 0.33 + 0.07
ohne f - Band

Tabeite VI.3

Yerzweigungsverhdltnisse unter AusschluB der Oberlappungsgebiete
(Fehler nur statistisch)

L4
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Da sich die Binder von B-Meson und f-Meson iiberlappen (vgl. das Dalitzdia-
gramm, Abb. VI.10), gibt es Ereignisse, die sowohl die Kriterien eines
Ereignisses J/p + fw als auch die eines Ereignisses J/¢ » B'W¥ erfiillen.

In diesen Obertappungsgebieten kann konstruktive oder destruktive Interferenz
zwischen den Zerfallen J/¢ B ¥ undelv + fu auftreten. Die Zahl der
Ereignisse kann griBer oder kleiner sein als aus der Extrapolation der Bander
in die Oberlappungsgebiete zu erwarten ist. Diese Gebiete kinnen deshalb
einen systematischen Fehler in die Bestimmung der Verzweigungsverhdaltnisse
einfiihren. Da die Gebiete im Verhaltnis zur Gesamtfldche der Bander kiein
sind, wird erwartet, daB der Fehler im Rahmen der iibrigen Mefehler bleibt.

In den (berlappungsgebieten, die definiert sind durch

1.10:M{n " )<1.50 GeV/c? und 1.05¢M{wn®)<1.35 GeV/c

gibt es insgesamt 50 Ereignisse. In Abb. VI.14a ist die Verteilung M(ﬂ+n-)
ohne die [reignisse in den B-Béndern dargestellt, in Abb. VI.14b die VYertei-
lung M(mn') ohne die Ereignisse im f-Band. Die Zahl der Ereignisse ist aus
den gleichen Anpassungsrechnungen ermittelt,wie sie in den Abschnitten V1.3
bis VI.6 angewandt worden sind {eingezeichnete Linien). Die Verringerung der
Ereigniszahlen gegeniiber den vollstandigen Bindern betrdgt etwa eine Stan-
dardabweichnung (Tabelle VI.3). Dabei sind nur die statistischen Fehler aus
den Anpassungsrechnungen angegeben. Die Verzweigungsverhiltnisse mit und
ohne Oberlappungsgebiete stinmen gut miteinander iiberein.

Nimnt man die Zahlen ohne Fehler, so entsprechen die Ereigniszahlen in den
Oberlappungsgebieten (20 fir den Zerfall J/y » fw, 26 fiir J/y » Bkn:) den

aus den Simulationsrechnungen erwarteten Anzahlen. Dabei wird angenommen, daB
keine Interferenz auftritt.

Der EinfluB der Uberlappungsgebiete auf die Verzweigungsverhdltnisse ist da-
mift zu vernachldssigen.

Zusamengefadt ergibt sich ein systematischer Fehler von 14% fiir alle Ver-
zweigungsverhaltnisse aus dem Endzustand J/y » 2(u*u_)w°. Er ist die quadra-
tische Sumie des Normierungsfehlers (8%), des Fehlers fiir die Winkelvertei-
lung (5%) und der iibrigen systematischen Fehler der Nachweiswahrscheinlich-
keit (107).
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w [
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Abb. VI.14

Effektive Massen im Endzustand J/¢ > wy'n_

a) Effektive Masse M(w+n—) gegenitber demt w ohne die Ereignisse in den
B*-Bindern ( 1.05<M{un’)<1.35 Gev/c? )

b) Effektive Masse M(mn+) + M{wn ) ohne die [reignisse im f-Band
( 1.10M(n*s")<1.50 Ge¥/c? )
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VIl. Zerfdlle mit einem nachgewiesenen Photon

In diesem Yapitel werden die Ereignisse mit zwei geladenen Pionen und einem
nachgewiesenen Photon untersucht. Besonders ausfithriich dargestellt ist die
Abtrennung des Untergrundes aus QFD-Prozessen und der Hachweis des Zerfalls
J/9 (3.1) » fy. Das Verzweigungsverhdltnis dieses Zerfalls ist unerwartet
grof {vgl. Kap. X}. Aus den untersuchten Ereignissen wird auch das Verzwei-
gunasverhdltnis BR {J/p ~ on ) bestimmt.

VII. 1  Auswahl der Ereignisse

Es gibt 10863 Ereignisse mit 2 vom Wechselwirkungspunkt auslaufenden Spuren

und einem Photon. Die zu den 2

unter der Annahme berechnet, daB die Teilchen Pionen sind.

2

geladenen Teilchen fehlende Masse Hx wird

von Mx (Abb. VI1.1} wird eine signifikante Anhiufung bei Mi = 0 mit der

2

vollen Breite A Mx

= 0.4 (GeV/cZ)2 beobachtet. Diese Anhiufung kann vaon

Ereignissen herriihren, bei denen das einzige fehlende Teilchen ein =" oder

ein Photon ist.

Die kinematische Anpassung der Ereignisse an die Hypothese

J/6(3.1) ~ ateTy

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

In der Verteilung

die Richtung des Photons gemessen wird {vgl. Kap. IV.4). Yur in etwa 3% aller
Fdlle wird auch die Energie des Photons gemessen (4 C-Fit).

1650 Ereignisse haben eine y2-Wahrscheinlichkeit > 17.

Fiir diese Ereignisse, die im folgenden weiter untersucht werden, ist in Abb. VII.1
die Verteilung von Mi schraffiert eingezeichnet,

EREIGNISSE /01 (GeV/c2)?

uUU » 0 T v 4 T T T T 1 Yoot T T T T 1 ¥ ~
300.0 } .
200.0 r i
i ﬂlﬂr’U”nlﬁ\JL
I L‘ﬂ ]
100.0 | 1 Ll i
) J‘l 1
0.0 leotr? P N B
-2.0 -0.0 2.0 u.o 6.0 8.0
2 2 2
At VIL1 My (GeV/c?)

Quadrat der fehlenden Masse Mf fiir Ereignisse mit 2 geladenen Teilchen und
einem nachgewiesenen Photon auf der J/y-Resonanz. Schraffiert die an die
Hypothese J/¢(3.1) » «'n y angepaBten Ereignisse.

50.0 U

> : . 4
2 o M(mtn) 1 :
Q ]
% o] |
~ 30.0 F JJJ J _
W |
= N
Q [ J
w 0.0 |
i S,

0.0 L. fJ P TR R

0.0 1.0 2.0 3.0
EFFEKTIVE MASSE (GeV/c?)
Abb. V1T.2

Effektive Masse M(n+n-) der Ereignisse J/ » atny {ohne Schnitte)
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Die Verteilung der effektiven a'n Masse (Abb. VI1.2) zeigt Anhdufungen bei
etwa 800 MeV/cZ und 1300 MeV/c2, die auf die Zerfille
/g (3.1) » o%%°
Ly
— N
bzw. Iy (3.1} » fy

+ -
> w

hinweisen.

Iwischen einem Photon und einem =® kann auf Grund der MeBfehler und wegen
der hiufig kleinen Winkel zwischen urspriinglicher Richtung des »%-Impulses
und Richtung eines Zerfallsphotons nicht unterschieden werden. Die Erhaltung
der C-Paritit verlangt, daB dem p® das »% und dem f das y zugeordnet wird.

Die Verteilungen der invarianten Massen M(n*y) und Y(="y) (Abb. VII.3)
zeigen bei 800 MeV/c2 Hinweise auf geladene p-Mesonen. Die starke Hiufung
von Ereignissen bei M(njv) = 200 MeV/c2 ist auf Untergrundereignisse aus
QtD-Prozessen zuriickzuflihren.

Vi1.2 Abtrennung des Untergrundes

Die Abbildungen VII.2 und VII.3 belegen, daB weitere Untergrundabtrennungen
erforderlich sind, um den vermuteten Zerfall J/y » fy einwandfrei nachwei-
sen und sein Verzweigungsverhdltnis bestimmen zu kdnnen.

Von vornherein sollen Freignisse ausgeschlossen werden, auf die nur mit sehr
geringer Wahrscheinlichkeit die Hypothese J/¢ + n+n-7 zutrifft. Deshalb wer-
den alle Ereignisse verworfen, bei denen die kinematische Anpassungsrechnung
ein x2 > 20 Tliefert. Simlationsrechnungen zeigen, daB nur etwa 3% der Er-
eignisse J/¢ » fy ein x2 > 20 ergeben. Der Schnitt verwirft 281 Ereianisse
der experimentellen Daten (17%).

EREIGNISSE / 40 MeV

156.0

100.0

0.0

[en]
o]

100.0

50.0

0.0

0.0

Abb. VII.3
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Effektive Massen M(x'X°) (a) und M(x"X°) (b) der Eveignisse J/¢ * n'n v
{ohne Schnitte}. X% bedeutet entweder Photon oder n°.
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Die stirkste Quelle von Untergrundereignissen ist die QED-Peaktion ete” s e4e'
{Bhabha-Streuung) s wenn im Endzustand Flektron oder Positron ein Rremsstrah-
Tungsphoton ausgesandt haben. Die Abbildungen VIT.4 und VII.5 zeiaen Ereignis-
se, bei denen die effektive Masse M(x*»") etwa bei 1.3 GeV/cZ lieqt.

Das Ereignis der Abb. VII.4 sieht aus, wie es fiir den Zerfall J/y » fy,

f » ntn” erwartet wird. Das Photon ist im ersten Bleizylinder in ein ete -paar
konvertiert. Eine Spur davon ist rekonstruiert worden.

Das Ereignis der Abb. VII.5 ist ein QED-Ereignis. Die Spur 1 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-Ereignisse abzutrennen, bietet sich ein Schnitt im Uffnungswin-
kel der beiden geladenen Spuren an. QED-Freignisse mit abgestrahltem Photon
sind fast kollinear, d.h. der Uffnungswinkel beider Spuren hetrigt nahezu 180°.

Da durch kinematische Schnitte Anhdufungen erzeugt werden kisnnen, muB die Wir-
kung des Schnitts auf die untersuchte Verteilung iiherprilft werden.Deshalb

ist in Abb, VII.6 der Kosinus des Uffnungswinkels der geladenen Spuren,

cos (n+n—), gegen die effektive Masse M(w+ﬂ_) aufgetraqen.

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 qleichschwere Teilchen der
Masse m gilt im Laborsystem flir den minimalen Uffnungswinkel o der beiden
Zerfallsprodukte '

2
Pu

cos? F = 3
Eﬁ - 4m

Eyy = Energie, My = Impuls des Teilchens der Masse M
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Der Impuls Py ergibt sich im Schwerpunktsystem des J/¢ fir den Zerfall

d/¢ M+ vy aus
_ 1, M
=8 = 5 MJ/U'— MJ/_", )

Aus heiden Gleichungen ergibt sich die in Abb, VII.6a eingezeichnete Abhingig-
keit des minimaten Uffrungswinkels von M(n+w-).0bw0hf bei djeser Rechnung die
Schwerpunktbewequng des J/¢ vernachldssigt ist, ergibt sich eine qute Oberein-
stinmung mit den Daten. Der minimale Uffnungswinkel der Pionen aus dem

Zerfall J/y » fy, f+ n'n betrigt etwa 90°.

Bei M{u+n_) = 0.8 GcV/c2 erkennt man deutlich eine dem p°+ent5prechende
Hiufung der Ereignisse. Ebenso erkennt man das Band der p -Ereignisset

Zur Verdeutlichung sind diese Ereignisse in Abb. VII.6b gesondert dargestellt.
Sie erfiillen die Bedingung 0.6<M(n'x")<1.0 GeV/c’.

Die QFD-Ereignisse hiufen sich bei cos (n'n ) = -1. In Abb. VIL.6c ist der
Bereich -1.0 < cos (n'n") < = 0.9 vergroBert dargestellt. Der Schnitt bei
cos (n+u-) = - 0.997 verwirft den griBten Teil der QED-Freignisse.

Zur weiteren Abtrennung von QED-Ereigissen wird benutzt, daB bei diesen der
Winkel zwischen dem Photon und einer der geladenen Spuren klein ist. In Abb. VII.7
sind cos(u+y) und cos{n y) gegen M(u+n-) nach dem Schnitt COS(ﬂ+n_) > - 0.997
aufgetragen. Jedes Ereignis ergibt 2 Eintrdge. Man erkennt eine deutliche
Haufung bei der p%-Masse und eine schwichere Hiufung bei etwa N(n+ﬁ-) =

1.3 GeV/cZ. der f-Masse, Bei COS(wty) = + 1 Tiegen die QED-Ereignisse. Das
pf—Band ist in Abb. VII.7b gesondert dargestellt. In Abb. VII.7c, der vergriBer-
ten Darstellung des Bereichs 0.9 5_cos(wty) < 1.0, ist der Schnitt bei

cos(ni v) = 0.96 eingezeichnet.

Hach {iesen Schritten bleiben 825 Ereignisse flir die weitere Analyse librig.

Der Obersicht halber sind in Tahelle VII.1 alle Schnitte und die Jeweils ver-
bleibenden Ereignisse aufgefiihrt,

Abb. VIT.8 zeigt das Dalitzdiagramm Mz(n'x°) gegen Mz(n'x°). Dabei bedeutet

%0 entweder v oder %, Die 3 Ladungszustinde des p erscheinen als deutliche
Binder, das (° in der Diagonalen. Abb. VII.9 zeigt die effektive Masse der
beiden Pionen, M(u+n_). Die fiir diese Verteilung Untergrund liefernden

p+‘ und p -Ereignisse sind durch dem Schnitt 0.Gsﬂ(n4xo)sl.0 GeV/czheraUS~

genomnes.

-0.5

0.98

0.94

0.0

Abb. V.7

(a)
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Datenreduktion verbleibende Ereignisse
Experiment Simulation
(3000 Ereignisse J/4 ~ fy)
2 geladene Teilchen + Photon 10 863 967
kinematischer Fit /¢ » n'n y 1 650 901
L< 20 1 369 871
cos{ ntn" ) > -0.997 938 871
cos( nfy ) < 0.9 825 867

Tabelle VII.1

Schnitte zur Analyse des Endzustandes J/¢y -+ “*"_v

Resonanz Experiment Simulation Literaturwerte (PAR 78)
m, = 0.78 + 0.02 Gev/c? m = 0.765 + 0.004 GeV/c”[m, = 0.776 + 0.003 GeV/cz
o° T=0.13 + 0.02 GeV/c?| I =0.116 + 0.008 GeV/c?| T = 0.155 + 0.003 GeV/c2
N= 182 + 16 N= 725:+29
m, = 1.23 ¢ 0.04 GeV/c? m, = 1.250 + 0.005 GeV/c?| m = 1.271 * 0.005 Gev/c?
I =0.13 ¢+ 0.02 GeV/c2| I = 0.152 + 0.009 GeV/c’| 1 =0.18 + 0.02 GeV/c?
f
N= 35+10 N= 750+ 30

Tabelle VII.2

parameter der Resonanzen o° und f aus den Anpassungsrechnungen fiir den

Endzustand 3/ > 7% v
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Man erkennt ein starkes Signal fiir das p® und eine deutliche Oberhishung im
NMassenbereich von 1.2 - 1.3 GeV/cz.

An die Daten ist eine Linearkomhination aus zwei retativistischen Breit-Wigner-
Funktionen und einem Polynom zweiten Grades anqepaBt vorden (durchgezogene
Linie in Abb. YII.9, Untergrund gestrichelt). '

Der Vertauf des Untergrundes ist variiert worden. Das Ergebnis fiir die Anzahl
der {-Ereignisse @ndert sich dabei um bis zu 20%; bei den pO-Ereignissen be-
trigt die Mnderung maximal 3%.

In Abb., VII.10 sind die sich fiir das f und p? ergebenden Zerfallshreiten mit
den Ergebnissen anderer fxperimente verglichen. Die Ubereinstinmung st im
Rahmen der Fehler qut. Das Ergebnis filir die Massen stimmt ebenfalls qut mit
den bekannten Yerten liberein (vgl. Tab. VII.2). Die Anpassunasrechnungen sind
sowohl nach der Methode der kleinsten Quadrate als auch nach der Maximum-
Likelihood-Mathode durchaefiihrt worden (EAD71}. Die Maximum-Likelihood-Methode
ist bei geringen Ereigniszahlen zuverldssiger. 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 10% hher. Da dieser Effekt bei experimentellen Daten und
simulierten Ereignissen gleichermaBen auftritt, ergibt sich daraus kein Ein-
fluB auf das Verzweigungsverhdltnis.

VIL.3 Zerfall J/y » fy

Die Oberhthung bei H(ﬂ+n-) = 1.3 GeV/c2 stimmt in Masse und Rreite mit den fiir
das f-Meson erwarteten Werten iiberein. Die Zah! von 35 + 10 Ereignissen stellt
einen Effekt von 3.5 Standardabweichungen gegeniiber dem  Unterarund dar. In
dieser 7ahl ist die Unsicherheit der Untergrundabschitzung bereits beriicksich-
tigt.

Da der Zerfall J/y » fy in dieser GroBenordnung nicht erwartet worden ist
(WAL76), werden im folgenden weitere Argumente dargestelit, die die Existenz
dieses Zerfalls absichern. Anschliefend wird das Verzweiqungsverhiltnis be-
stimnt,
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VII.3.1 Identifizierung des f (1270)

2) Zuerst wird Lberpriift, ob die bei N(s*x") = 1.3 Gev/c? beobachteten Teil-
chen tatsdchlich Pionen sind. Elektronen oder Myonen kommen nicht in Frage, da
sie zu einem groBen Teil identifizfert werden konnen (vgl. Kap. II). Da es im
PLUTO-Detektor keine Messung von Flugzeit oder Energieverlust gibt, konnten
es auBer Pionen auch Kaonen oder Protonen sein.

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

den Hypothesen J/¢ K*Kiyund J/y ~ ppy unterzogen worden. Eine xz-uahrschein-
Tichkeit -1% ergeben von 478 Ereignissen 409 Ereignisse filr die Hypothese

Iy - K+K-y, nur 8 Ereignisse fiir die Hypothese J/y » ppy. Offenbar kann

fiir Protonen wegen der hohen Masse in den meisten Fillen die Energieerhal-
tung nicht erfiillt werden.

Abb. VII.11 zeigt die effektive Masse M(K+K'). Pas o? erscheint verschoben
bei 1.2 GeV/c’. Es gibt keine deutliche Oberhthung bei 1.5 GeV/cZ. Diese
miiBte auftreten, wenn die Oberhdhung bei M(n+ﬂ-) = 1.3 GeV/c2 in Abb. VII.9
dadurch zustande kidme, daB die Kaonen aus dem Zerfall J/¢ » f'y, f' » Kk
falschlicherweise als Pionen interpretiert werden. Das Signal in M(n+ﬂ-) wird
dagegen so verschmiert, daB es nicht mehr als Reflexion in der Masse M(K+K')
auftritt.

Zur Ermittlung der Anzahl der Zerfille des f' (1514) ist die y2-Verteilung
der Hypothese J/¢ » K+K'y untersucht worden (ALE78/2, THO78). Simulationsrech-
nungen zeigen, dafl sich fir die Zarfille J/¢ > fy und J/% + f'y unter-
schiedliche x2-Verteilungen ergeben. Der Anteil an QED-Ereignissen und Zer-

fillen des f {1270) wird durch die Schnitte Kollinearititswinkel < 60%, x2 < §

reduziert. In der Verteilung M(K+K') bleiben 95 Ereignisse, davon 3 im Bereich
des f' (1.48 < M(K+K‘} < 1.58 Ge¥/c")}. In diesem Bereich werden 3 + 1 Er-

eignisse erwartet, wenn alle Ereignisse in der OberhGhung bei M(n+w-) = 1.3 Ge‘l/c2

(Abb. VII.9) aus dem Zerfall J/¢ + fy stammen.
Bamit wird kein Ereignis aus dem Zerfall des f' (1514) beobachtet. Es ergibt
sich die obere Grenze

-4

BR (J/¢ » f'y) < 2.3-10 (90% c.1.)

EREIGNISSE / 40MeV
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b) Eine migtiche Erklarung der Oberhthung bei H(n+v-) = 1.3 GeV/c2 ist
das o' (1250) (BAR77/2Z, PAR78) aus dem bisher noch nicht beabachteten
Zerfall J/y » p'n . Das p' hat den Isospin 1 = 1 und wiirde in den Endzustinden
I~ ot ta” und /¢ + o' v ebenfalls auftreten.
Die Abbildungen VII.19b - d zeigen die Verteilungen M(n+n0), M(u—no) sowie die
Swmme dieser beiden. Die Ereignisse mit anders geladenen o sind (entsprechend
Abb. VII.9) aus den jeweiligen Verteilungen herausqenommen (vgl. Abschn. Vil1.4.1).
Das geladene p ist deutlich zu erkennen. Es gibt keinen Hinweis auf das p'
(1250). Der Zerfall J/¢ »> p‘n ist damit ausgeschlossen.
Der Zerfall J/¢ »~ p'®  kann zwar von den Daten her nicht ausgeschlossen
werden, er verletzt aber die Erhaltung der C-Paritit.

c) DaB die Oberhthung vom e (1200) verursacht wird, ist sehr unwahrscheinlich.
Das e (1200) hat eine Breite von etwa 640 MeV/c2 {PAR78). Das ist fast fiinfmal
groBer als hier beobachtet ((130 « 20) MeV/cz).

ZusarmengefaBlt wird eine nr - Resonanz beobachtet, die durch keine andere be-
kannte Resonanz als das f(1270). erklart werden kann. Masse und Breite stimmen
mit den Parametern des f iiberein, I = 0 ist wahrscheinlich. Deshalb wird die
Bberhthung bei 1.3 GeV/c2 in der Verteilung M(n+w-) (Abb.VIIL.9) mit dem f Meson
identifiziert, das die Quantenzahlen 1°(3"C) = 0*(2**) hesitzt.

VII.3.2 Identifizierung des Photons

Bie folgenden Argumente belegen, dafl das f Meson tatsichlich aus dem
Zerfall J/¢ (3.1) + fy stammt.

a) Es ist unwahrscheinlich, daB es in den Ereignissen mit einem f mehr
als ein weiteres neutrales Teilchen aus J/¢y-Zerfdllen gibt.
Abb, VII.12a zeigt das Quadrat der fehlenden Masse gegen das f. Dabei ist das
f definiert durch 1.15 < M(n*s") < 1.50 GeV/c2. Die schmale Verteilung um
M2 =0 (a7 - 0.6 (Gev/c?)?, FUIM) ist gut vertriqlich mit einem fehlenden
Photon oder «°.
Zum Vergleich ist in Abb. V1I.12b das Quadrat der fehlenden Masse aus simulierten

Ereignissen des Zerfalls J/¢ » fw, w » w0y dargestellt.
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Die Verteilung ist etwas breiter {a sz = 1.0 (GeV/cZ)z, FWHM) und deutlich

zu hoheren Massen verschoben. Die Ereignisse hdufen sich wie erwartet bef

M2 = 0.61 (Gev/c?)?, dem Quadrat der w-Masse.

Abb. VI1.13 enthdlt nur Ereignisse, bei denen das Quadrat der fehienden Mas-

se negativ ist. Damit sol} gezeigt werden, daB das f - Signal nicht aus-
schlieBlich von Ereignissen mit hoher fehlender Masse stammt. Die eingezeich-

nete Linie ist die Anpassung einer Breit-Wigner-Verteilung an das p und

eines Polymons 2. Grades an den Untergrund. Die Oberhthung bei M(w+n-)= 1.3 GeV/c2
ist geblieben.

b) Wenn mit dem f genau ein weiteres neutrales Teilchen erzeugt wird,
kann es entweder ein 1° oder ein y sein. Die Erhaltung der C-Paritdt verbie-
tet den Zerfall J/y » £1°. Bei einem starken Zerfall des J/¢ muB das fehlen-
de Teilchen also ein Photon sein.

¢) Alle Ereignisse aus dem Bereich des p? und des f sind auf einem Sicht-
gerdt dargestellt und durchmustert worden. Bet 30% der freignisse J/¢ » p0n®
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 erkldrbar. Um die Subjektivitit der Methode zu verringern,
sind die Ereignisse von drei Physikern durchgesehen worden. Es ist deshalb
unwahrscheinlich, daB die beobachteten Ereignisse aus den
Zerfdllen J/y » fyy oder J/y » fr® stammen.

d) Der Zerfall J/y » %0 miiBte in Ereignissen mit 2 geladenen Teflchen
und 2 nachgewiesenen Photonen gefunden werden (vg}. Kap. VIII.).
Abb. VIII.2b zeigt die Verteilung der effektiven Masse M(w+n-) fur Ereignisse,
bei denen die effektive Masse des Photonpaares innerhalb der apparativen Auflg-
sung die n0-Masse ergibt (0.05 < M(yy) < 0.20 GeV/cz)v

Im Bereich des p? gibt es die erwartete Hiufung. Bei Annahme eines Untergrundes
von 1 Ereignis/bin gibt es 14 Ereignisse J/¢ + o%s0. Hat der

Zerfall J/¢ » %0 annshernd die qleiche Nachweiswahrscheinlichkeit, sind etwa
3 Ereignisse iiber dem Untergrund zu erwarfen, insgesamt also 10 Ereignisse.
Beobachtet werden sechs Ereignisse. )
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Alle Punkte zusammen erlauben den SchluB, daB der Zerfall J/¢ (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 Kanile 0«9

und fy unterscheiden sich hier zusdtzlich durch eine andere Verteilung des x?
der kinematischen Anpassungsrechnung.

¥I1.3.3 Verzweigungsverhdltnis

Zur Bestimmung der Detektor-Nachweiswahrscheinlichkeit flir den Endzustand n+n'v
aus dem Zerfall J/¢ + fy, f » xTx” sind 3000 Ereignisse dieses Zerfalls simu-
liert worden. Die Anpassung an die Hypothese J/¢ (3.1} » n+n-1 ergibt fiir

901 Ereignisse eine y2-Wahrscheinlichkeit > 1%. Ein vollstindig gemessenes
Photon enthalten 9% dieser Ereignisse,

Abb. VII.14 zeigt das Quadrat der gegen die beiden Pionen fehlenden Masse.
Die Verteilung um Mi = 0 mit der vollen Breite M: = 0.6 (GeV/cz)2
guter Obereinstimmung mit dem Experiment {vgl. Abb. VII.1 und VII.12a).

ist in

Abb. VII.15a zeigt den Kosinus des Uffnungswinkels der beiden Pionen, COS(ﬂ+n-).
aufgetragen gegen ihre effektive Masse, M(s'n"), Abb. VII.15b die Hiufig-
keitsverteilung von cos(n*n-). Wie erwartet, liegen die meisten Ereignisse
bei'cos(n+n-) = 0, dem minimalen Uffnungswinkel. Durch den Schnitt

cos(n+n—) > -0.997 wird kein simuliertes Ereignis verworfen (vgl. Tabelle VII.1).

Der Schnitt cos(uty) < 0.96 ist ebenfalls so angebracht, daB miglichst wenig
Ereignisse J/¢ » fy verworfen werden (Abb. VII.15¢ und d). Er verwirft nur

4 Ereignisse, das sind etwa 0.4% der an die Hypothese J/y - N+ﬂ-y angepafiten
Ereignisse. Die Verteilung der effektiven Masse_M(n+u') nach allen Schnitten
zeigt Abb, VII.16 .

Die eingezeichnete Linie ist eine angepaBte relativistische Breit-Wigner-Ver-
teilung ohne Untergrund. Das Ergebnis der Anpassung enthilt Tabelle VII.Z.

Masse und Breite stimmen mit dem experimentellen Ergebnis im Rahmen der Fehler -
gut Uberein.
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Verzweigungsverhdltnis BR(J/y » fy). Die Werte der DASP-Kollaboration
(BRA 78) beziehen sich auf verschiedene angenommene Zerfallswinkelver-

teilungen.
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Der Korrekturfaktor flir die nicht simlierten Zerfélle des

f Mesons (f + w%x0 und tibrige) betrdgt % -0.80 (Isospinerhaltung vorausge~
setzt, PAR78). Damit ergibt sich die Nachweiswahrscheinlichkeit des Endzu-
standes n'x 'y aus dem Zerfall J/y » fy zu n = (13.3 + 0.6)% (Fehler rein
statistisch).

Der Zerfall J/¢ + fu, f + r+l-,w + #% kann einen Beitrag zu dem beobachte-
ten f-Signal Tiefern und auf diese Weise eine zu hohe Anzahl von

Zerfillen J/¢ + fy vortduschen. Um die Grofe dieses Effektes abzuschitzen,
sind 1000 Zerfalle J/¢ + fu, f > wn, w » v ¢ simuliert worden. Die Nach-
welswahrscheinlichkeit fUr den Endzustand J/¢ » o n y betrigt 3%. Aus dem

in dieser Arbelt gemessenen Verzweigungsverhdltnis

BR (J/¢ + fw) = 0.4% ergeben sich insgesamt 36 Ereignisse, bei denen das f in
2 Pionen und das w in x% zerfd11t. Der Beitrag dieses Kanals zum f-Sianal be-
tridgt somit ein Ereignis.

Das Verzweigungsverhdltnis des Zerfalls J/¢ (3.1) + fy ergibt sich damit zu
BR (J/¢ > fy) = (0.20 + 0.07) - 1072
Die entsprechende Zerfallsbreite betrigt
r (J/y » fy) = (134 + 47) eV
Der Fehler ist im folgenden Abschnitt (VI1.3.4) diskutiert.
Das Ergebnis der DASP-Kollaboration (Tabelle V1I.3} ist im Rahmen der Fehler
mit dem Ergebnis dieses Experimentes vertrdgtich. Da DASP pur einen kleinen
Raumwinkelbereich erfaft, ist das Verzweigungsverhdltnis stark von der ange-
nommenen Winkelverteilung abhingig. Die Kollaboration qibt es fiir isotrope
Verteilung und 3 verschiedene elektrische und magnetische Muttipolstrahlungen

an. Wie sich eine migliche Mischung verschiedener Multipolstrahlungen auf das
Ergebnis auswirkt, kann aus der Tabelle VII.3 nicht geschlossen werden.
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vi1.3.4 Fehlerdiskussion

e in den Kapiteln V und VI angegebenen systematischen Fehler fiir die Nor-
mierung {8%) und die Spurakzeptanz (10%) werden auch fiir die Verzweigungsver-
hiltnisse der Endzustinde n*n"y und vy beriicksichtigt.

Zusdtzlich treten hier Fehler aus dem Photonen-Nachweis auf. Fehlerquellen
sind u.a. mogliche unkarrekte Schauersimulation, nicht realistische Simula-
tion von Kanmerwirkungsgraden und Clusterbreiten. Die Messungen von

BR (J/9 ~ pn) auf verschiedene Weisen {vql, Abschn. VII.4 und Kap. VII1)
Tiefern konsistente Frgebnisse. Sie lassen es aber angebracht erscheinen,
einen zusdtzlichen systematischen Fehler von 10% fiir die Photonen-Frkennung

einzufithren.

Im folgenden wird ausfiihrlich der Fehler diskutiert, der dadurch entsteht,
daf der Zerfall J/p » fy, f » n+w' mit isotroper Produktions- und
Zerfallswinkelverteilung simuliert wird.

Abb. VII.17 ist eine Darsteilung der Akzeptanz fiir die Zerfallsprodukte des
f. Aufgetragen sind der Betrag von cos 0y gegen 4y, fiir die isotrop simulier-
ten Ereignisse J/y -~ fy nach allen Schnitten. Die Gesamtflidche ist ein
Abbild des gesamten Raumwinkels. By und tm sind die Zerfallswinkel des f -
Hesons; die genaue Definition aller Winkel ist in Kap. IX.1 angegeben.

Im Band um |cos 0M| = 0.85 liegen keine Ereignisse. Das Pand entsteht durch
den Schnitt, der die Ereignisse mit geladenen p verwirft (0.6 :_M(nty)

< 1.0 GeV/cz). Im tibrigen Raunwinkelbereich gibt es keine Gebiete, in denen
die Akzeptanz Null wird. Sie hat jedoch Minima bet ty = 0%, 180° und 360°,

Bei diesem Minima lieqt das Pion in der aus f-Impuls und Strahlrichtung gebit-

deten Ebene Dort ist die Wahrscheinlichkeit am griBten, daB es durch die
Stirnfldchen des Detektors fliegt und nicht nachgewiesen werden kann. Die
Verteilungen der Winkel op, fy» und by zeigt Abb. VII.12, Die Akzeptanz

fiir den Erzeugungswinkel & fd11t im Gebiet |cos ep[ = 1 ab, weil das Photon
dort entlang der Strahlachse fliegt und nicht nachagewiesen werden kann.
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Die gemessenen Verteilungen fiir ¢ und dy sind durch eine isotrope Vertei~
tung zufriedenstellend anzunahern (vgl. Abh. IX.5). Die Verteilung von

cos By steigt dagegen bei | cos oy | = 1 deutlich an. Gerade in diesem Be-
reich sinkt die in einem groBen Raumwinkelbereich konstante Akzeptanz fiir
O ab {Abb. VI1.18b). MaB fiir den Fehler des Verzweigungsverhiltnisses ist
das Produkt der Abweichungen von Winkelverteilung und Akzeptanz vom kon-
stanten Verlauf. Die Abweichungen betragen im Bereich | cos oy | > 0.6 fiir
die Winkelverteilung etwa 30%, fiir die Akzeptanz etwa 15%. Der Fehler flir
das Verzweigungsverhdltnis wird damit kleiner als 5%.

Die Messung der Winkelverteilung ist im Kapitel IX dargestellt. Die Simula-
tionsrechnung ist nicht mit der gemessenen Verteilung wiederholt worden,
weil die zu erwartende Anderung des Verzweigungsverhdltnisses von hich-
stens 5% innerhalb der tibrigen MeBfehler liegt.

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

Fehlerquelle Fehler ( % )
Normierung 8
Winkelverteilung 5
Photon-Erkennung 10
Akzeptanz 10
Sunme 17

Tabelle VII.4
Systematische Fehler der Yerzweigungsverhiltnisse fir Zerfdlle
des J/¢(3.1) in Endzustdnden mit einem oder zwei nachgewiesenen Photonen
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VII.4 Zerfall J/¢ » on

In den Abschnitten VII.1 und V11.2 ist darqestelit, daR ein qrofer Teil

der freignisse mit zwei geladenen Teilchen und einem nachgeviesenen

Photon aus dem 7erfall J/¢p » ow stammt. Das aus diesen Freignissen bestimm-
te Verzweigungsverhdltnis BR{J/y + px) stimmt im Rahmen der Fehler mit

den Ergebnissen friherer Experimente iiberein.

VII.4.1 Hachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung des Verzweigungsverhdltnisses sind 4 Verteilungen untersucht
vorden, nimlich die effektiven Massen M(x'n"), M(n'x"), M{n 2") und M{st+"
(Abb. VII.1%-d). Aus den Verteilungen sind jeweils die Ereiaqnisse der
anderen p-tiassenbiinder, 0.6¢M{an)<1.0 GeV/c2 , herausgeschnitten. M{nn)
hezeichnet hier die Ladungskombinationen, die in der entsprachenden Vertei-
lung nicht dargestellt sind.

Die Zahl der Ereignisse wird aus der Anpassunq einer relativistischen
Breit-Wigner-Verteiluna fiir das p und eines Polynoms zweiten Grades fiir
den Unterarund ermittelt {eingezeichnete Linien). Nie Ergebnisse fiir Massen
und Breiten (Tabelle VII.5) stimmen mit den bekannten Verten fiir das o

im Rahmen der Fehler iiberein.

Zur Ermittlung der Machueiswahrscheinlichkeit sind 9000 Zerfille J/¢ - on
sinuliert worden. Auf jeden Ladungszustand des p entfallen 3000 Ereianisse.
Es lassen sich insgesamt 1929 Ereignisse an die Hypothese J/¢p - w+n-y
anpassen. Das bedeutet, daB bei 21% aller Zerfdlle J/¢ = pn mit der
kinematischen Anpassungsrechnung nicht zwischen einem Photon und einem »°
unterschieden werden kann. ‘

Das Quadrat der zu den heiden Pionen fehlenden Masse zeint Abh. VII,20,

Lage und Preite der Verteilung (AMi = 0.5 (GeV/cz)z, FUHM) stimmen mit den

experimentellen Daten (Abb. VII.1) qut iiberein, An die & untersuchten Vertei-

Tungen (Abb. VII.19e-h) sind Breit-Wiqner-Verteilunqen anqenaBt worden
{einaezeichnete Linien). Massen und Rreiten stimmen mit den experimentellen

Werten iiberein (Tabelle VII.5). Die Verteilunnen filr die geladenen p,

EREIGNISSE / 40MeV

“n.n

8.9 M ( “‘ u--)
;;.n - ! uhl |
3.0 (b) M { w+wo)
a !IAM 'm”| il I" ';,,'ﬂhliﬂ,l'l” |
u.n M ( " “o,
0.0 p ;
R H‘lh."mh i |h“||||! i,
0.0 - M ( “_t "0}
u'ihl '* Hli '!lm1 i I
Abb. V11.19

- 96 -

3.0

Jnnen

M(in*n-})
!
!.’-}. _ ;_\.:I,'Ug'e- ...... et sy
) e
?‘; M{ ntwo}
!/
I/ | l
) P
| M(n-wo) I
! |
i 1 |
l .
! {h |
/ i
il l“,”w” l ‘1” I'h H" A 1’ '
) !; M{ ntn°)
'
1
4
'f *”*".‘3u..bﬁmh& "
1.0 2.0 "_39

(e
1an.n
1.0
[
0.0 ] -
20,0 (f
yn.n
.|
.0
50.0 (g
un.n t
n.0
IR - WL
(h
1ne.o
s0.0
Oﬂcﬁl_"t_h_h

EFFEKTIVE MASSE (GeV/c?)

Effektive Massen des Zerfalls J/¢ - pn
a) - d) Experiment
e) - h) Simulation

»)



-97 -

Experiment Masse (GeV/c?) Breite (GeV/c?) Anzahl
Y 0.78 + 0.02 0.13 + 0.02 183 + 16
Iy v ot 0.77 + 0.02 0.14 + 0.04 112 + 28
/e - p; "t 0.72 + 0.02 0.14 + 0.04 155 + 30
o 5o ot 0.74 + 0.02 0.16 + 0.04 250 + 50
Simulation
3/ > 9 a0 0.765 1 0.004 0.116 + 0.008 725 + 29
’. -
M > p J 0.770 + 0.006 0.168 + 0.013 483 3 25
e ot 0.760 + 0.006 0.166 + 0.013 483 + 25
Jig > o at 0.765 + 0.005 0.173 + 0.009 1083 + 29
Tabelie VII.5

Parameter der Anpassungsrechnungen fiir den Zerfall J/y » on

EREIGNISSE / 40 MeV
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M(w+u°) und M(n"no) (Abb. VIE.19f und g}, verlaufen volliq qleich.

Fiir beide ergibt sich dieselbe Zahl von Ereignissen in der ,-Resonanz.
Deshalb wird zusitzlich die Summe dieser Verteilungen untersucht. Sta-
tistische Schwankungen in den experimentellen Daten werden dadurch
ausgeglichen.

¥I11.4.2 Konkurrierende Zerfille

Zu den Oberhthungen bei der p-Masse trangen Freignisse bei, die nicht aus
dem Zerfall J/¢ > ov stanmen. Bei der Berechnung der Verzweiqunasverhilt-
nisse werden diese von der Gesamtzahl der Freignisse ahgezogen,

Der Beitrag eines anderen Zerfallskanals des J/¢ zum o-Signal betrdgt
' Nb = "'BR'Ntot .
Dabei bedeuten
= Wahrscheinlichkeit, das Ereignis als Zerfall J3/¢ + pn 2zu deuten
BR = Yerzweigungsverhdltnis des Kanals
Ntot = Gesamtzahl aller J/yp-Zerfdlle.

Folgende Beitrdge werden berlicksichtigt:

a) v +n'y s+ p%

Dieser Zerfall kann zum beobachteten p®-Signal beitragen, wenn nur eines
der beiden Photonen nachgewiesen wird. Aus 1300 simulierten Ereignissen
dieses Kanals wird die Nachweiswahrscheinlichkeit n = 5.4% ermittelt. Mit
den Verzweigungsverhdltnissen BR(J/y » n'y) = 0.24% (RAR76) und

BR(n' » poy) = 29.8% (PAR78) ergeben sich 5 Ereignisse als Peitrag zum

p°-ngnai.

b) Iy » KK T S ST G S MR

Da in _der Analyse das X als = fehl1nterpretiert wird, “erscheint das K*°,

bzw, K%, als Oberhthung im Bereich der o % _Masse. Wenn nur eins der Photonen
aus den Zerfdllen der +° nachgewiesen wird, kann das Freignis zum p°»

Signal beftragen. Es sind 3000 Zerfdlle J/y ~ yo K H P2 5 T simuliert
worden. Die Machweiswahrscheinlichkeit des K*° a!s o0 betrdat n = 3.4 .
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In VAN77/1 ist das Verzweigungsverhaltnis BR(J/y » KOK*V + I:\BK*O) = 0.27%
angegeben. Das das R nur 2u 2/3 in K’ zerfallt, betrdgt das Verzweigungs-
verhiltnis des betrachteten Kanals BR = 1/3 -0.27 = 0.09%. Damit werden 4
Ereignisse als Beitrag zum nn—Signal ervartet.

) e K3 2 K

Wenn vom Zerfall des +* nur ein Photon nachgewiesen wird und die Kaonen als

Pionen felilinterpretiert werden, erscheint das K*' als Oberhhung bei der

p - Masse. Aus 3000 simulierten Ereignissen ergibt sich die Nachweiswahr-
scheintichkeit n = 10.5%. Die Verteilung der effektiven Masse M(x y) mit
angepafiter Breit-Wigner-Verteilung zeigt Abb. VI1.21. Das Verzweigungsver-
haltnis BR(/ 9 K s K_ﬁ*+) = 0.34% ist das gewichtete Mittel der beiden
Messungen aus VAN77/1 und BRA76. Da das K'_ nur zu 1/3 in K0 zerfallt,
betragt das Verzweigungsverhdltnis des simulierten Zerfalls BR = 1/6.0.34 =
0.057 . Daraus ergibt sich der Beitrag von 8 Ereignissen zum p -Signal.

Fir das p+ gilt dasselbe entsprechend.

Die Korrekturen und die Verzweigungsverhdltnisse fiir alle 4 Verteilungen
enthdlt Tabelle VII.6 .

Da das J/4 den Isospin I = 0 hat, wird erwartet, daB alle tadungszustinde
des o dasselbe Verzweigungsverhdltnis haben. Flir das Verhdltnis
(A1)

BR(J/% ~ 0" n")/BR(J/4 » p'n  + o n') wird der Wert 0.5 erwartet. Fiir I = 1
sollte dieses Verhaltnis gleich Null sein, fiir I = 2 sollte es 2 betragen.

Das Ergebnis des Experimentes, BR(J/¢ » p n®)/BR(I/y » pTn™ + pnt) = 0.5610.15

stimmt mit der Erwarlung gut iiberein. Den Vergleich mit den Ergebnissen
anderer Experimente enthdlt Tabelle VII.7 .

Die Verzweiqungsverhdltnisse der einzelnen Ladungszustdnde stimmen ebenfalls
iiberein. Das frgebnis fir J/p - p-n+ liegt zwar etwas hiher, ist aber im
Ratmen der Fehler mit den anderen Werten vertridgtich.

- 100 -

T2 0

%; . "

b JIy > KK

I w.of

W _ )

w M{mY)

u i

& 20,0t |

w 1

a

wJ ]
0.0 - N S +1++4++}+,+ ko,

0.0 1.0 2.0 3.0

EFFEKTIVE MASSE (GeV/c?)

Abb. VII.21

Effektive Masse M(n y) fir simulierte Ereignisse J/¢ » Kk bei Anpassung
an die Hypothese J/¢ » n'n"y

Kanal beo@ac@tete Nachweis- nteil Yerzweigungs-

Ereignisse wahrscheinlichkeit (%) konkurrierender Zerfalle | verhdltnis (%)
pl 20 183 + 16 24.2 + 1.0 9 0.559 + 0.052
ot | 124 28 16.1 + 0.8 8 0.502 + 0.135
o nt | 155 4 30 16.1 : 0.8 8 0.710 + 0. 145
p- ot | 250 « 50 18.1 + 1.0 16 1.005 + 0.215

Tabelle VII.6
Verzweigungsverhdltnisse der verschiedenen Ladungszustdnde des Zerfalls
J/% > pn (Fehler nur statistisch)
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Das Verzweigungsverhdltnis BR(J/¢ » pn) wird auf 3 Arten berechnet:
a)  BR{J/¢ > pr) = 3 « BR(J/y > p"n")

b)  BR(J/ » pr) = 1.5 « BR(J/y » p'n¥)

¢)  BR(J/4 » pn) = BR(I/p » p%4°) + BR(J/y » p'n¥)

Fiir die geladencn ; wird das Ergebnis der Summenverteilung genonmen.

n

"

Als Mittelwert ergibt sich
BR{J/¢ » pu) = ( 1.6 + 0.4 } %
Das enlspricht einer Zerfallsbreite von

Y(J/w -+ pn) = ( 1.07 + 0.27 ) ke¥

Zum in Tabelle VII.6 angegebenen statistischen Fehler wird ein systematischer
Fehler von 17% quadratisch addiert. (vgl. Abschn. V11.3.4). Das Verzweigungs-
verhiltnis ist im Rahmen der Fehler mit den Ergebnissen anderer Experimente
vertriglich (vgl. Tabelle VII.7}.

Das Yerhdltnis der Zerfallsraten des J/¢ in fy und en betrdgt
BR(J/p » fy)/BR(J/¢ » pu) = 0.13 1+ 0.05

Dieses Verhdltnis enthilt mogliche Fehler der Normierung (vgl. Kap. V.2) nicht.

+ 2
Referenz BR( J/4 > p m )(%) BR( J/¢ -+ 0"°)/BR( /¢ » p ')
diese Arbeit 1.6 + 0.4 0.56 + 0.15
JEA 76 1.3 £ 0.3 0.59 ¢+ 0.17
BRA 76 1.2 + 0.3 =
BAR 76 1.0 £ 0.2 0.63 + 0.22
* ¥,
SAN 77 pn: 0.93 4 2 0.40 + 0.18
e%": 0.39 + 0.15

Tabelle VII.7
Verzweigungsverhdltnisse BR(J/¢ > pn) verschiedener Experimente
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VIII. Zerfille mit zwei nachgewiesenen Photonen

Zur tntersuchung des Zerfalls J/¢ + pm ~ »'n 10 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,
hauptsichlich Bhabha-Streuung, ist hier zu groB.

In diesem Kapitel werden die Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen und
zwei nachgewiesenen Photonen untersucht. Zerfdlle J/vy xtn"1° werden beob-
achtet. Alle diese Ereignisse konnen auf den Zerfall J/¢(3.1) » on zuriick-
gefiihrt werden. Im Rahmen des Fehlers stimmt das Verzwetgungsverhdltnis
mit dem in Kap. VII angegebenen Wert tiberein, der aus Ereignissen mit genau
einem nachgewiesenen Photon ermittelt worden ist.

VIII.1 Auswahl der Ereignisse

Es gibt 4766 Ereignisse mit zwei Teilchen entgegengesetzter Ladung und zwei
nachgewiesenen Photonen. Die kinematische Anpassung an die Hypothese

/e atn vy
entspricht einem 2C - Fit, da nur die Impulsricitung der Photonen gemessen
wird. Abb. VIII.1 zeigt die Verteilung der effektiven Masse der beiden Pho-
tonen, M{yy), fiir die 1256 angepaBten Ereignisse (xz-Nahrscheinlichkeit > 1%).
Die deutiiche Oberhshung bei M(yy) = 0.1 GeV/c’ weist auf den Zerfall
J/y » o w0 hin.

An die Daten wird eine GauBkurve fiir das »® und ein Polynom 2. Grades fiir

den Untergrund {eingezeichnete Linie, Untergrund unter dem ° gestrichelt)
angepaBt. Die sich ergebenden Parameter der GauBkurve enthilt Tabelle VIIE.1 .
Die Halbwertsbreite o = 34 + 7 MeV/cz wird allein durch die Massenaufldsung
des Detektors fiir diese Ereignisklasse bestimmt. Die effektive Masse stimmt
im Rahmen der Fehler gut mit der »"-Masse liberein.

Abb. VII1.2a zeigt die Verteilung der effektiven Massen der beiden Pionen,
M(=*%7). Es ist kein deutliches Signa) flir das o° zu erkennen. In Abb. VIII.2b
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Abb. VIII.1
Effektive Masse M(yy) im Endzustand J/¢ - n+n_yy
Experiment Masse ( MeV/c? ) a { MeV/c? ) Anzahl
Iy v nta a0 127 1 7 347 39 + 11
d/p > poa 132 + 7 30 + 6 34+ 7
Simutation
N IERNEL 131 + 3 33+3 158 + 10
Jim s pow 130 + 3 31 + 3 135 + 10

Tabelle VIII.1

Parameter der an die Verteilungen M{yy) angepaBten GauBkurven des

Endzustandes J/y > n'n yy

EREIGNISSE / 40 MeV
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a) alle Ereignisse

b) »’-Band (0.05<M({yy)}<0.20 GeV/c?)
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ist die gleiche Verteilung fiir die Ereignisse im »%-Band dargestellt
(0.05¢<M(yy )<0.20 GeV/cz). Hier ist eine Anhdufung bei der po*Masse festzu-
stellen. Wie erwartet, gibt es im Bereich der f-Masse keine Anhdufung
(vgl. Kap. VII1.3.2).

Das po-Signal ist so wenig signifikant, daB das Verzweigungsverhdltnis nicht
aus dieser Verteilung bestimmt wird. Am Dalitzdiagramm, Mz(n-no) gegen
Mz(u+n0), Abb. V¥II1.3 , ist zu erkennen, daPp die meisten Ereignisse mit
einem «° in den eingezeichneten p-Bidndern liegen. Das ist in Obereinstimmung
mit JEA76, wo angegeben ist, daB der Anteil des Zerfalls J/4 » pn am Endzu-

stand J/y » n'n x° grofer als 70% ist.

VII1.2 Verzweigungsverhdltnisse BR{J/y -+ w'n °) und BR(J/y > on)

Da die Zerfallsbreite des »° verglichen mit der des p sehr klein ist, kann
die Anzahl der Zerfdlle J/y » pn am besten aus der Verteilung M{yy) bestimmt
werden. Abb. VII1.4a zeigt die Verteilung M({yy) fiir die Ereignisse in den
p-Bandern (0.60<M{sx)<1.00 GeV/c2 ). Jedes Ereignis ist nur einmal in das
Histogramm eingetragen. Doppeleintragungen wiren moglich, weil sich die
p-Bdnder liberschneiden. Der Untergrund unter dem 0 st geringer als in
Abb. VIII.1 . Eingezeichnet ist die Anpassung einer GauBkurve und eines
Polynoms 2. Grades. Die Parameter der Gaulkurve enthdlt Tabelle VIII.1 .

Die Anzahl der #° ist gegenijber der Verteilung ohne Schnitt in der p-Masse
um 13% verringert. Die Simulationsrechnung zeigt, daB fiir den Zerfall
J/¢ > o eine solche Verringerung erwartet wird.

Die Abb. VIill.4a entsprechende Verteilung fiir die simulierten Ereignisse
{vgl. Kap. VI1.4.1) zeigt Abb. VI11.4b . Masse und Breite stimmen im Rahmen
der Fehler gut mit dem Experiment liberein {Tabelle VIII.1).

In Tabelle YIIl.1 sind auch die Parameter der simulierten Verteilung ohne
Schnitt in der p-Masse angegeben. Fiir beide Verteilungen ergibt sich dasselbe
Verzweigungsverhditnis. Das bedeutet, daB alle Ereignisse J/¢ > atnn®

durch den Zerfall J/¢ ~ pn erklirt werden ktnnen.
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Die Verteilungen des Quadrates der gegen die geladenen Teilchen fehlenden "

Masse stimmen im «°-Band fir die experimenteilen Daten (Abb. VIIl1.5a) und
die simulierten Ereignisse (Abb. VIII.5b) in Lage und Breite iiberein
( = 0.3 (Gev/c?)e, Fum ) .

Das Verhdltnis der Anzahl der Ereignisse J/¢ + pn mit einem nachgewiesenen
Photon zur Anzah! mit zwei nachgewiesenen Photonen betrigt bei den simulier-
ten Ereignissen No(ly)/Np(Zy) =13.3 + 1.3 , bei den experimentelien Daten
Np(ly)/Np(Zy) = 12.7 + 4.4 . Die Obereinstinmung zeigt, daB das Simulations-
programm den Nachweis von Photonen im wesentlichen richtig beschreibt.

Der aus Simulationsrechnungen abgeschitzte Beitrag anderer Zerfallskandle
als J/y » ats 700 zum no-Signal ist kleiner als 0.8 Ereignisse. Berlicksich-
tigt sind dabei die in Kap.VII.4.2 auf ihren Beitrag zum p-Signal untersuch-
ten Kandle. Da die Energien der Photonen nicht gemessen werden, liefern

die Zerfille des J/(3.1) in ppr 2(n n )n°, KK n'n"v® in der hier unter-

suchten Ereignisklasse keine Oberhdhung bei der w’-Masse.

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

sich

BRI/ % ~ n'u n0)
(/e » u+w—u0)

1t

BR{J/¥ » pn) = {1.7 + 0.6) %
r(J/y » pn) {1.1 + 0.4) keV

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

Aus diesem Grund ist auch die Bestimmung der Verzweigungsverhditnisse der
einzelnen Ladungszusténde des p und die Oberpriifung des Verhdltnisses
BR(J/w + p®x")/BR(J/¥ » p"a¥) in dieser Ereignisklasse nicht sinnvoll. Bei
nur 13 Ereignissen in jedem Xanal ergibt sich ein Gesamtfehler von etwa 40%
flir das einzelne Verzweigungsverhdltnis.
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IX. Produktions- und Zerfallswinkelverteilung des f im Endzustand fy

Bei den Strahlungszerfdllen des J/¢(3.1) in pseudoskalare Mesonen (uo, nsy 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/¢ » fy, f » x'w durch 3 kinematisch unabhéangige
Anptituden beschrieben. Eine Messung dieser Amplituden liefert Informationen
iiber die innere Oynamik des zugrunde liegenden Prozesses.

In diesem Kapitel wird die Messung dieser Amplituden beschrieben und das
Ergebnis mit den Voraussagen dreier theoretischer Modelie verglichen {QCD,
elektromagnetischer Zerfall, TMD), die den Strahlungszerfall J/¢ » fy
beschreiben. Dariiberhinaus wird das Ergebnis mit den Amplituden fiir die reinen
elektrischen, bzw. magnetischen Multipolistrahlungsiiberginge E1, M2 und E3
verglichen.

Zur Oberpriifung der angewendeten Methode ist die Produktions- und Zerfalls-
winkelverteilung des 0% im Endzustand «%° gemessen worden. Die Winkelvertei-
Jung dieses Zerfalls ist eindeutig festgelegt. Das MeBergebnis stimmt her-
vorragend mit der Erwartung liberein.

IX. 1 Helizitdtssystem

Die Winkelverteilung 14Bt sich am einfachsten im Helizitdtssystem darstellen.
Fiir den Prozep
ete” > J/y > fy, Foatn
sind die Winkel des Helizititssystems wie folgt definiert (vgl. Abb. IX.1}:
a) Der Produktionswinkel ¢_ ist im Schwerpunktsystem des J/¢ definiert. Er
ist der Winkel zwischen den Flugrichtungen des f und des Positrons.

b) Die Zerfallswinkel O und o sind im Schwerpunktsystem des f definiert.
Die z-Achse ist paraliel zur Flugrichtung des f. Die y-Achse ist normal
2ur Produktionsebene, d.h. parallet zu (#x8%). Fiir die x-Richtung gilt
}=;x—z’.

In diesem rechtshindigen Koordinatensystem sind Oy und ¢y Polar- bzw. Azimut-

winkel des n'. o wird von der x-z-Ebene aus gemessen.



- 111 -

Helizititssystem der Reaktion e'e”

> 3y > fy, f + rr+u.‘
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In der Literatur treten unterschiedliche Definitionen der Helizititswinkel
auf ( vgl. z.B. KAB76, BRA78, KRA78/1 ). Einzeine Ausdriicke in den Winkel-
verteilungen erhalten dadurch unterschiediiche Vorzeichen. Die in dieser
Arbeit angegebenen Formeln sind anhand des in FEL69 und COH68 dargestellten
Rechenverfahrens (Helizititsmethode) iiberprift worden.

Ein azimutaler Produktionswinkel ¢ braucht nicht betrachtet zu werden, da
der Elektron-Positron-Strahl des Experimentes nicht polarisiert ist. Mormal
zur Strahlachse gibt es keine ausgezeichnete Richtung.

Der ProzeB e'e” + oy » fy, £ » n'n” wird durch drei unabhdngige Helizitdts-
amplituden Ao’ Al und A2 beschrieben. Die Verhdltnisse x = Al/Ao und

y = AZIAO sind rcell. Bis auf Normierungsfaktoren hat die Winkelverteilung
die allgemeine Form (KRA78/1):

2 2 P 2 .4
wf(op, Oy ¢M) ={(1+cos (ep))-{(3 cos (nM) - 1)+ 3/2 y° sin (o)}

+ 342 sinz(ep) sin?(28,) - /3 x sin(20,) sin(2n,)

2 (IX.1)

+(3 cos?(oy) = 1 - YITZ y sin’(ay))-cos(4y)

+ By sinz(op) sin?(oy)+(3 cos?(a,) - 1)-cos(2hy) .

Die Winkelverteiltung kann auch als Funktion der Amplituden fiir elektrische,
bzw. magnetische Multipolstrahlung dargestellt werden (KAB76, BRA78). Zwischen
thnen und den Helizitdtsamplituden bestehen eindeutige Relationen. Mit den
Definitionen p = M2/EL und p' = E3/E1 gilt:

o = 5. /3-x - vy + 3 . _ 6 - 4/3-x + /By
P n =
3 Bex + By 4 1 3(¥3+x + /By + 1)
'y - 3tp -y L gy = 3-p+p'
Bex = e 778y = 1T

El, M2 und E3 bezeichnen die Amplituden der entsprechenden Strahlung. Bei
Erhaltung von Drehimpuls und Paritdt sind fiir den Zerfall J/¢ » fy nur die
Obergdnge £1, M2 und E3 erlaubt (vgl. z.B. MAY70). Die Werte fiir x und y
in den Fédllen reiner Obergdnge enthdlt Tabelle IX.1 .
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Hultipolstrahlung =Ay /Ay y=A /Ay
E1l 73 V6
M2 1/v3 -2/
E3 -2/ 73 1//%

Tabelle IX.1

Nelizitatsamplituden fiir reine Multipolstrah]ungsﬁbergénge

x=A /Ay y=A /A Referenz

(1]01] 0.76 0.54 KRA 78/1

TMD 0.71 0.41 GAM 78/1

" 0.71 0.41 KRA 78/2
Daten 0.6 + 0.3 0.3 f?:g diese Arbeit

Tabelle IX.2

Helizitatsamplituden des f Mesons fiir

den Zerfall J/p » fy
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Die Werte fiir x und y nach den in Kap. X.2 diskutierten theoretischen Modellen
des Strahlungszerfalls J/¥ > fy enthalt Tabelle IX.2 . Die Messung von x

und y aus den beobachteten Winkelverteilungen ist im folgenden Abschnitt
beschrieben. Der Wertehereich sowohl fiir x als auch fiir y liegt zwischen

plus Unendtich und minus Unendlich.

IX.2 Anpassungsrechnung

Abb. 1X.2 zeigt die Verteilungen von ep Oy und *M fiir die 62 Ere1gnlsse

aus dem Massenband des f, definiert durch 1. 15<M(n n )<1.40 GeV/c . Der Anteil
des Endzustandes fy an diesen Ereignissen, bestimmt aus der Anpassungsrech-
nung an die Verteilung M(x'x ) (vgl. Kap. VII.2), betrigt 49%.

Um die Winkelverteilung des Prozesses J/¢ » fy messen zu kinnen, muB der
Verlauf des Untergrundes von den beobachteten Verteilungen abgezogen werden.
Zur Abschitzung des Untergrundverlaufes werden die be1den dem f benachbarten
Massenbereiche I-OOSM(ﬂ v )<l.15 GeV/c und 1. 40<M(u n )<1.60 GeV/c benutzt.
Sie enthalten jeweils 26 Ereignisse. Es wird angenommen, daB sich der Unter-
grund des f-Bandes wie das Mittel der beiden Seitenbdnder verhdlt.

Deshalb werden fiir die Ereignisse der beiden Seitenbinder die Verteilungen
von op, B und ¢M 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.1 erwartete Verlauf der Winkelverteilung kann
nicht unmittelbar an die beobachteten Verteilungen angepaBt werden, weil
diese durch die eingeschrinkte experimentelle Akzeptanz verformt sind {vgl.
Kap. VI1.3.4). Der EinfiuB der Akzeptanz auf die Winkelverteilung wird mit
Hilfe des Simulationsprogramms ermittelt. Von 3000 simulierten Ereignissen
J/y » fy, f > atn” fallen nach allen Schnitten 516 in das untersuchte
f-Band. Diese Ereignisse werden mit der Verteilung wf(o ' Oy ¢M) (61. IX.1)
gewichtet. Die sich ergebenden Verteilungen fiir ep, o und dy werden auf die
Gesamtzahl von 30.2 Ereignissen normiert, der Anzahl der Zerfdalle J/¢ > fy
iiber dem Untergrund.
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Fiir jedes Paar (x,y) liefert also das Simulationsprogramm je eine Verteilung
N(np), N(UM) und N(@M). Diese wird mit der entsprechenden beobachteten Vertei-
lung verglichen. Das MaB fiir die Abweichung, XZ, ist entsprechend der Methode
der kleinsten Quadrate definiert (EAD71):

o=y Liﬂd_:_ﬂbl_:_anclf (1X.2)

ng + f-nb

Dabei bedeuten

ng = Anzahl der beobachteten Ereignisse

n, = Anzahl der Untergrund - Ereignisse

Moc = Anzah! der simulierten Ereignisse

f = 0.61 = Normierungsfaktor filr den Untergrund

Die Anzahlen beziehen sich jeweils auf ein Intervall einer Verteilung. Die
Summe 13uft tiber alle Intervalle der 3 Verteilungen W(np), W(DM) und w(¢M).

Der Fehler im Nenner von Gleichung IX.2 ist die quadratische Summe der
statistischen Fehler von beobachteten Daten und Untergrundabschﬁtzung?

Der Fehler der simulierten Ereignisse kann vernachidssigt werden, weil
deren Anzahl (516) weitaus groBer ist als die der Daten (62). Die Variation
des Untergrundanteils an den Daten um bis zu 20% (vgl. Abschn. IX.4.1}
dndert das Ergebnis nur geringfilgig im Rahmen des Fehlers.

Tsei nb' die beobachtete Anzahl von Untergrundereignissen und f = nb/nb' der
Untergrundnormierungsfaktor, dann gilt fiir den statistischen Fehler des Un-
tergrundes: o = Any = any /0 teny = #ﬁ;‘-F und damit

fbb. 1X.2 oo + -0 og = nb'-f2 = nb-F
Produktions- und Zerfallswinkelverteilung der Zerfille J/b * o v » mw n {a - ¢)
und 3o > Fy > atny  {d - F)
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X3 _grgebnis

Fiir verschiedene Wertepaare (x,y) wird das zugehorige XZ berechnet und auf
diese Weise das Minimum ermittelt. Die Zahl der Freiheitsgrade n,. = 25
ergibt sich aus 28 benutzten Intervallen abziiglich der 2 2u bestimmenden
Parameter x und y und der Normierung als weiterer Iwangsbedingung. Es ergibt

sich Xéin = 26. Das entspricht einer xz-Nahrscheinlichkeit von p=40% (PAR?8).

Abb. IX.3 zeigt Linien mit gleichem X2 in der x-y-Ebene. Das Minimum ist
durch ein Kreuz gekennzeichnet. Auf den eingezeichneten Linien liegen die
Xy + 1, i=1,2,3, 4 ergeten. Alle
+ 1 ergeben, weichen weniger als eine Standard-

Wertepaare (x,y), die jeweils xz =

L2
Paare {x,y), die y  « fmin
abweichung von den besten Werten ab.

Damit lautet das experimentelle Ergebnis fiir die Helizitdtsamplituden des
Zerfalls J/yp » fy:

X = AllAO = 0.6 + 0.3

+
y = Ah =037 2

Die den Multipolstrahlungsiibergingen sowie den verschiedenen theoretischen
Modellen entsprechenden Werte fiir x und y {vgl. Tabellen 1X.1 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 MeBergebnis sehr gut lberein.
Die Vorraussage des Modells, das den Zerfall J/¢ » fy als elektromagnetischen
Jerfall des J/y beschreibt (symbolisiert in Abb. IX.3 durch "y"}), ist mit

der TMD-Vorraussage identisch (vgl. Kap. X.2}. Von den Multipolstrahlungs-
tibergiangen E1, M2 und £3 liegt nur der M2-Obergang innerhalb des Bereichs
einer Standardabweichung. Das Verzweigungsverhdltnis BR{J/y -+ fy), das die
OASP-Kollaboration fiir den M2-Obergang angegeben hat (BRA78, vgl. Kap. VII.3.3
und Tab. VI1.3), stimmt am besten mit dem entsprechenden Wert dieser Arbeit
iiberein.

In Abb., IX.2d-f ist das Ergebnis der Anpassungsrechnung als durchgezogene
Linie dargestellt. Der EinfluB der Akzeptanz ist mit Hilfe des Simulations-
programms vollstdndig beriicksichtigt. Der Untergrund ist in den Verteilun-
gen mit enthalten. Die Kurven sind die beste Anpassung der theoretisch er-
warteten Verteilung {G1. IX.1) an die Daten.

o
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K ]

X=A1/A0
Abb. IX.3

Linien mit gleichem XZ in der Ebene x = AI/AO..y = AZ/A0 aus der Anpassungs-
rechnung J/¢ » fy » u+w-1. Das Minimum ist durch + gekennzeichnet .

1
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IX.4 bBiskussion des Verfahrens

Die GroBe der Fehler des Evgebnisses ergibt sich aus der geringen Zahl der

Ereignisse und der Unsicherheit der Untergrundabschdtzung. In diesem Abschnitt

wird der EinfluB des Untergrundes und der Akzeptanz auf das Ergebnis disku-
tiert. Das gesamte Verfahren wird anhand der Messung der Zerfallswinkelver-
teilung des n® aus dem Zerfall J/y + o2 Uberpriift.

IX.4.1_Untergrund

Den EinfluB des Untergrundes auf das Ergebnis verdeutiicht Abb. IX.4, die
das Ergebnis der Anpassungsrechnung bei geglattetem Untergrundverlauf dar-
steltt. Die Fehler { x = 0.6 + 0.2, y = 0.3 + 0.4 ) sind geringer, bei y
um mehr als den Faktor 2. Die Gldttung ist jedoch irrefiihrend, weil der
genaue Verlauf des Untergrundes nicht bekannt ist.

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

60% variiert worden. Das x2 erhoht sich dadurch auf 27, fiir x ergeben sich
Werte zwischen 0.6 und 0.7, fiir y zwischen 0.3 und 0.6. Fehler bei der Be-
rechnung des Untergrundanteils wirken sich also nur unwesentlich aus.

Wird dagegen Gleichung IX.1 an den Untergrund allein angepaBt, ergeben sich
ganz andere Werte, namlich x = -1.2, y = -0.4 . Das kleinste y betrdgt in
diesem Fall 77, bei Nge = 25 Freiheitsgraden einer xz-wahrscheinlichkeit

von <1074 entsprechend.

Ein scharferer Schnitt im Uffnungswinkel der beiden Pionen verringert den

Anteil des Untergrundes. Das Fitverfahren ist deshalb mit Schinitten im Bereich

von 120° bis 100° fiir den Uffnungswinkel wiederholt worden. Der iUnter-
grundanteil sinkt dabei bis auf 24%. Der Verlust von Ereignissen J/y -+ fy
betrigt hichstens 5. Die Akzeptanz verringert sich jedoch gerade in den
Bereichen, in denen der Fit besonders empfindlich ist. Die Ergebnisse sind

in guter Ubereinstimnung witeinander, haben aber groBere Fehler als das Ergeb-

nis fir den endgiiltigen Schnitt (Uffnungswinkel <176", wie in Kap. VIl).
9 9
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x=A1/A0

Abb, IX.4

. A . 2 .
Linien mit gleichem x“ in der Ebene x = Al/Ao’ y = AZIAO aus der Anpassungs-

+_
rechnung J/¢ » fy + n' n y mit gegldttetem Untergrundverlauf. Das Minimum
ist durch + gekennzeichnet.

¥
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4.0 b (G)
1X.8.2_Mkzeptanz ' w(6.)
3.0 .
Die Abbildungen 1X.3 und 1X.4 sind zur y-Achse anndhernd symmetrisch. Fiir 0 \\
T s . o . . - A_-______'—""—g,
den Fall konstanter Akzeptanz liber den gesamten kinematischen Bereich wird 2 ———
eine vollstindige Symmetrie zwischen positiven und negativen x-HWerten 1o
erwartet. Der Grund dafiir ist, dafl die untersuchten Yerteilungen w(op). .
N(HM) und N(¢.M) integrierte Verteilungen sind. 0.0 ) o o ]
-1.0 . 1.0

Bei uneingeschrankter experimenteller Akzeptanz ist

T

7
W) = | f W(0p, oy, ty) sin(oy) doy dby Z 10.0
2 .2 2 2 w
= 2 x° sin {9p)+(1+y)-(1+cos (9p)) b
wi 8.0 ¢ ]
2 2 . .
Die Verteilung hingt nur von x~ und y~ ab und liefert deswegen keine Infor- g 6.0 |
mation iiber das Vorzeichen von x oder y. Dasselbe gilt fiir ul
W(oy) = 3 x% sin’(28,) + 2(3 cosé(oy) - 1)2 + 3 y7 sin’(e,) Ul 4.0
M M M g S
Die Verteilung von iy dagegen gestattet die Bestimmung des Vorzeichens von y : E 20} 1
Wity = Lo o+ yP - 1156 y cos(2ay) ~
Eg 0.0 L
fber das Vorzeichen von x geben alle 3 Verteilungen keine Information. -1.0 1.0
Abb. IX.5 zeigt die Verteilungen fiir x = 0.6 und y = 0.3 . Auf Grund der
eingeschrinkten Akzeptanz sind die experimentellen Verteilungen nicht Uber 3.0 p——r T 1 v v
den gesamten kinematischen Bereich integriert. Erst diese Tatsache ermbglicht (C)
die Aussage, daB x positiv ist. AuBerhalb des Bereiches einer Standardabwei- W ( (D )
chung sind auch negative x-Werte zugelassen. 2.0 b M

Die Verteilungen w(ep), W(BM) und W(¢M) sind verschieden stark empfindlich
auf Anderungen der Parameter x und y. Es ist fiir jede dieser Verteilungen
getrennt eine Anpassungsrechnung durchgefithrt worden. Fiir jede Verteilung 1.0 F
ist das Ergebnis vertraglich mit dem Ergebnis der Gesamtanpassung. Die Werte
fiilr x und y liegen jeweils nicht weiter als eine Standardabweichung von den

endgiiltigen Werten entfernt. Die Gesamtanpassung ist fir y weniger empfind- 0.0 oo v e b1
Tich als fir x (vgl. Abb. IX.3 und [X.4). 0.0 100.0 200.0 300.0
D

Winkelverteilungen H(Bp), W(oy) und H(i.") fiir den Zerfal}l
J/e » fy > n*n-y
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Lin prinzipiell besseres Fitverfahren besteht darin, den Fit iiber kleine

Gebiete im dreidimensionalen ﬂp—nM-¢M~Raum durchzufiihren. Dadurch werden die

Korrelationen der Winkel mitberiicksichtigt. Wegen der geringen Zahl von Ereig-

nissen und des relativ groBen Untergrundanteils ist dieses Verfahren hier
jedoch nicht anwendbar.

1X.4.3 Winkelverteilung des p®_im Endzustand p%°

Um das bei der Messung der Winkelverteilung angewandte Verfahren insgesamt

zu tiberpriifen, ist es auf den Zerfall 3y » p%x°, p” = «'x angewandt worden.

Die Winkelverteilung fiir diesen Zerfall wird durch nur eine Helizitatsampli-
tude beschrieben und ist deshalb eindeutig bestimmt (vgl. z.B. BRA78):

Ho(00 Oy ) = (14 cosz(np))-sine(

mit R =1

Der Parameter R ist nur fiir das Fitverfahren eingefiihrt worden. Die Winkel
sind wie beim Zerfall J/¢ »~ fy definiert (vgl. Abb. IX.1}. Es ist lediglich
die f-Richtung durch die pU—Richtung 2u ersetzen.

Das n®-Band ( 0.68-M(x*n")<0.96 GeV/c’ } enthdlt 178 Ercignisse. Der Unter-
grundanteil betrdgt 16%. Die beiden Seitenbdnder zur Bestimmung des Unter-

grundveriaufs, 0.60<M(x'n")<0.68 GeV/c? und 0.96<M(n"n")<1.04 Gev/c’ , ent-
halten 13, bzw. 11 Freignisse. Die Anpassung liefert yiin = 25 bei DT 26
freiheitsgraden. Das Ergebnis fiir den Parameter R lautet

R=1.020.1
Abb. IX.6 zeigt die Abhangigkeit des XZ vom Parameter R. {}ie gute Oberein-
stinmung des Ergebnisses mit der Erwartung bestdtigt die Anvendbarkeit des

Verfahrens, das mit simulierten Ereignissen arbeitet. Die Abbildungen IX.2a-c

zeigen die beobachteten Verteilungen fir ep. o4 und - Die Anpassungsrech-
nung (durchgezogene Linien) stimmt damit gut iiberein. Verglichen mit dem
Zerfall J/4 > fy ist die Gesamtzahl der Ereignisse um den Faktor 6 grofer,
der prozentuale Untergrundanteil um den Faktor 3 kleiner.

o) + R-sinz(ﬂp)‘sinz(ﬂM)-cos(2¢M) (1X.3)
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Um das Fitverfahren in noch besserer Analogie zum Zerfall J/¢  fy zu iiber-
priifen, ist ein 2weiter Parameter in Gleichung IX.3 eingefiibrt 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 tiberein.

I{roIaaRaaaa

0

TR
R: 1020

a0
70
60
50
Ay
0
20
0

R

g b b fod e b = s
0 1 2

e . 2
Abhdngigkeit des x~ vom Parameter R aus der Anpassungsrechnung fiir die
Winkelverteilung des Zerfalls J/¢ » p%" > n'n 2®
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X. Diskussion
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Die Verzweigungsverhdltnisse der in dieser Arbeit untersuchten mesonischen = A S M
-— - 2]
Zerfille des J/¢(3.1) enthdlt Tabelle X.1 . Zerfdlle des J/¢ sind bereits z § «Q ® i +
- ©
im Ratmen zahlreicher Modelle diskutiert worden {vgl. z.B. OKU77, KAZ76). ~+ v ‘é i: o'
- +
In diesem Kapitel bleibt die Diskussion der mesonischen Zerfdlle auf die b4 E
0Z1-Regel und jhren Zusammenhang mit der QCD beschrankt. Dies scheint gegen- Ef §§
wirtig der tragfihigste Ansatz zu sein. Es gibt zahlreiche Voraussagen, o §£
s . . . . . s . 3 w
die in zukiinftigen Experimenten Uberpriift werden kdnnen. 0 ®
3
Der Strahlungszerfall J/p > fy ist von besonderer Bedeutung. Das Verzwei- g w &S N9
A} w £ »
gungsverhdltnis ist von gleicher Grofenordnung wie BR(J/¢ > fw). Bei den E w % W W
bislang bekannten Mesonen sind die Strahlungszerfille um mindestens eine % - & 8 &
Grofenordnung kleiner als die entsprechenden Zerfille in Vektormesonen. :
Der Zerfall J/y > fy wird deshalb im Zusammenhang mit den anderen Strahlungs- ?i
zerfdllen des J/y ausfiihrlich diskutiert. n:’ —
® Vo P
. Q o [+4] - nN
Zum Abschluf dieses Kapitels werden Hinweise auf offen gebliebene Fragen @ W o w
gegeben und in diesem Zusammenhang Vorschlige filr weitergehende Untersuchungen e e = = -
— - O o
gemacht. f‘;
X.1 Die 07I-Regel E:
54
'y
A4 [
Die 071-Regel verlangt, daf Zerfalle, die Diagrammen mit unverbundenen Quark- > - g: ég n
. -~ o
linien entsprechen, unterdriickt sind gegeniiber Zerfillen mit Diagrammen %: T,
verbundener Quarklinien {OKU63, ZWE64, 11Z66). Als Beispiel zeigt Abb. X.la < e e o @
- N R »n —
den erlaubten Zerfall B dwi . Die Zerfille des J/y in gewshnliche Hadronen ® =
{Abb. X.1b) verbietet die 0ZI-Regel. Das erklirt die geringe Zerfallsbreite
des J/p in gewohnliche Hadronen.
Die 0Z1-Regel ist eingefiihrt worden, um die relative Unterdriickung des Zerfalls e
P Lot ot
d * 3u gegeniiber ¢ > KK zu erklidren. Die Zerfallsbreite r(J/¢>pm) zeigt, 23 8 3
daB die Unterdriickung beim J/y wesentlich stdrker als beim ¢ ist. Fir die oo
P [ - ~J
phasenraumkorrigierten Zerfallsbreiten T ergibt sich (relativistischer L SsS 8 =
Phasenraumfaktarm‘g . gewichtet mit Breit-Wigner-Funktion und korrigiert
auf die unbegbachtete Breite des ¢)
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Das weist darauf hin, daB die 0ZI-Regel bei hohen Quark-Antiquark-Massen
besser erfiillt ist als bei niedrigen (vql. OKU77, HAR7S5). Die geringe
J/¢y-Erzeugung in der e+e"-Annihi1ation im Energiebereich

vs = 4,0 - 5.0 GeV (< 1% des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes)
bestitigt diese SchiuBfolgerung (BUR77/2).

Zur Erkldrung der 071-Regel gibt es verschiedene theoretische Modelle
(vgl. OKU77). In der QCD erfolgt die Wechselwirkung der Quarks durch den
Austausch von Gluonen. Die Zerfdlle des J/y in Hadronen taufen iiber min-
destens 3 Gluonen, weil die Gluonen die Quantenzahlen des hadronischen
Systems tragen: ein Gluon ist farbig, ein Zwei-Gluon-System hat C = +1,
wenn es farblos ist.

Jede Gluonltinie fiihrt bei inkiusiven Prozessen zu einem Unterdriickungsfaktor
8¢ flir die Zerfallsbreite. Bei der Masse des J/y(3.1) betrdgt tos die
Quark-Gluon-Kopplungskonstante, etwa as(le) = 0.2 (CHA76, EIC78).

Die beim J/y gegeniiber dem 4 stdrkere Einhaltung der 0ZI-Regel ist im Rahmen
der QCD qualitativ erkldrbar (APP75). Bei der Masse des ¢ ist die Quark-
Gluon-Kopplungskonstante groper (us(¢) = 0.5). Explizite Berechnungen der

in dieser Arbeit untersuchten Zerfille gibt es bisher nicht.

Fiir die im folgenden diskutierten Zerfalle des J/¢ werden nur Quark-Gluon-
Diagramme betrachtet, welche die erforderliche Minimalzah! von genau 3 Gluonen
enthalten. Zum Zerfall J/¢ ~ fu tragen die beiden Diagramme Abb. X.23 und

X.2b bei. Der Zerfall J/y + pa kann nur iiber Diagramm X.2b ablaufen, weil

das Diagramm X.2a im Endzustand nur Mesonen mit T = 0 erlsubt. Da die Ver-
zweigungsverhdltnisse der Endzustdnde pw und fu von gleicher GréBenordnung
sind, ist der Beitrag des Diagramms X.2a zum Zerfall J/y » fu gering {KRA78/2).
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Abb. X.1

a) Zerfall B + w n (0Zf - erlaubt)
b) Zerfall J/p » 8™n' (0Z1 - verboten)

JY

(b)
Abb. X.2

Quark-Gluon-Diagramme der Zerfille J/y » fw und J/y » p'n”

Abb. X.3
Doppelt unterbrochene Diagramme der Zerfille J/¢ > of (a) und
J/e > ¢n*n' (b)
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Eine Erkldrung dafilr besteht darin, daf beim Zerfall des J/¢ (3.1} die
Energie eines masselosen Gluons zu gering ist, um ein w-Meson zu erzeugen,
fei der hohen Masse des T dagegen {9.46 GeV/cz) wird ein griBerer Beitrag
des Diagramms X.2a erwartet. Die Erzeugung von Mesonen mit I = 0 ist in dem
Fall bevorzugt (KOL77).

Der Zerfall J/¢ + of ist mit den Zerfdllen J/y + wf' und J/¢ + ¢f zu ver-
gleichen, die im herkénmlichen Quarkmodell mit idealer Mischung {KOX69)

doppelt unterbrochenen Quarklinien-Diagrammen entsprechen (Abb. X.3a). Mit
den Werten von VAN77/1 (Tabelle X.2) ergeben sich die Verhiltnisse

BR (3/4 -+ f) BR (3/¢ + uf')
< 0.1 und —_— < 0.04
BR (J/¢ + wf) BR {J/¢ + wf)

Diese Ergebnisse entsprechen der Erwartung, daB Zerfille mit doppelt unter-
brochenen Diagrammen ( Abb. X.2a und X.3 ) gegenilber Zerfillen mit einfach
unterbrochenen Diagrammen { Abb. X.2b) zusdtzlich unterdriickt sind. Vergli-
chen damit ist das Verhdltnis

BR (/4 + ¢ n'n )

+— = 0.18 + 0.09
BR (J/p »wmn )

tiberraschend hoch. Wenn die Ereignisse aus den Zerfdllen J/¢ » fw und
RS B abgezogen werden, ergibt sich sogar

BR (J/y + ¢ 1 v)
————————_ = 0.67 + 0.35
BR (3/p > wn w)

Pa der Zerfall J/y =~ ¢ = = einem doppelt unterbrochenen Diagramm entspricht
(vgl. Abb. X.3b}, ist erwartet worden, daB er gegenliber dem Zerfall J/¢ + v 7 v

um etwa den Faktor 100 unterdriickt ist {VAN77/1, VAN77/2, OKU77 ).
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Die iiberraschend schwache Unterdrlickung wird in VAN77/1 aus der Verteilung
der effektiven Zweipion-Masse gegeniiber dem w bzw. ¢ erkldrt (vgl. Abb. X.4).
Der Zerfall J/¢ -~ ¢n+n_ Tduft Uiber einen ss - Zwischenzustand, z.B. dem S* .
Das $* ist eine lG (JPC) = 0+(O++) Resonanz der Masse 993 MeV/cz, gefunden in
elastischer wx ~ Streuung. Die 0ZI-Regel ist in dem Fall nur einfach verletzt
(vgl. Abb. X.5) und der Zerfall gegeniiber dem Zerfall J/y + w ate” nicht
wesentlich unterdriickt.

Erst ab Massen M (n+n-) > 1 GeV/c2 ist beim Zerfall J/yp - ¢ wta die 021-
Regel doppelt verletzt. Flir hohe Massen M (u+w-) wird daher eine deutliche
Unterdriickung des Zerfalls J/y + ¢ e gegeniiber J/¢ + w x'n erwartet.

In diesem Experiment lassen sich die Ereignisse J/¢ » mn+n- mit Zweipion-
Massen oberhalb der Masse des f Mesons aus dem Zerfall J/y - B’ erklsren.
Fiir das Verzweigungsverhaltnis BR(J/yp - mu+w_)M(w*w-)>1_5 GeV/cz gibt es nur
die obere Grenze von 0.12% {95% c.1.).

Diese Daten kinnen deshalb eine Unterdriickunyg des Zerfalls J/y > ¢n+n-
gegenuber J/¢ - wn'n  nicht nachweisen. Zur genaueren Untersuchung sind
mehr experimentelle Daten erforderlich.

Im Rahmen der QCD gibt es noch keine quantitative Voraussage flir das Verhilt-
nis BR (3¢ > ¢ wa ) /BR (/9 >wnn ).

Es bestehen Vermutungen, das explizite Rechnungen nur eine geringe Unterdriik-
kung des Zerfalls J/v » ¢ s = ergeben kinnten (HAR7S).

Abschliefend sei darauf hingewiesen, daB es Modelle gibt - z.B. von Freund
und Nambu (FRE75) - die voraussagen, daB der Zerfall J/¢ - ¢ ate gegen-
Uber J/y > w s x  nicht unterdriickt ist (PAL76).
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X. 2 Strahlungszerfille

Verzweigungsverhdltnisse mesonischer Zerfille des d/(3.1) aus VAN77/1

EVENTS/S0 Meve2

Abb. X.4

Effektive

und J/y(3.

Kapal Verzweigungsverhiltnis Zerfallshreiten

. <3.7.107" <25 ey

w £ 1.6+10 " <11 eV

¢ wta” (0.14 + 0.06)% (94 + 40) ev
Tabelle X.2

2500

S “ ¢——¢rr LAl

0 -H il iin ke 3N

30 |

20 |-

10 |-

o LLT

500 1000 {500 2000
mirt7")  {Mev/e?)

Masse M(n'1") des Zerfalls J/p(3.1) » ¢ v'n" (a)
1) > wa'n (b) (aus VAN77/1)

In diesem Abschnitt wird diskutiert, inwieweit verschiedene Modetle den Strah-
lungszerfall J/y » fy beschreiben kinnen. Da die Diskussion im Zusammenhang
mit allen bislang gemessenen Strahlungszerfillen qefilhrt werden muB, sind die-
se in Tabelle X.3 zusammengestellt.

X.2.1 Abstrahlung nach Brechung der 0ZI-Regel

Abb. X.5

Zerfall Jsy » ¢ S*

¢

BR (J/¢ + wf})

Zur Béschreibung der Strahlungszerfille des J/¢ kann das Diagramm Abb. X.6
betrachtet werden,

Das Photon wird abgestrahlt, nachdem sich das e - Paar iiber 3 Gluonen in ein
herkgmmliches qq - Paar umgewandelt hat. Aus dem Vektordominanzmodel] wird ab-
geleitet, daB der Strahlungszerfall gegenﬁber dem entsprechenden Zerfall in
ein Vektormeson Y um den Faktor ;-7 unterdrilckt ist. %, ist die Kopplungs-
konstante des Vektormesons an das Photon- flir die folgenden Berechnungen sind
die Werte aus WI178 genommen.

Fiir das Verzweigungsverhiltnis
BR (/% » ¥n0) =% - BR (J/y > p¥ u0) = 2+ 107
<}
ist der gemessene Wert (7.3 + 4.7) - 10-5 mit der Erwartung vertriglich.
Das Verhdltnis

BR (J/¢ »vf) -
- 19, = 3107
w

st dagegen um drei GroBenordnungen niedriger als der gemessene Wert
(0.5 + 0.25).
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Abstrahlung nach Brechung der 0Z1-Regel

Abstrahlung vor Brechung der 0ZI-Regel

w
* >
= o~ ~
2 ~ ¥
2
£
=4
Zerfall Verzweigungsverhdltnis Zerfallsbreite (eV) Referenz
v f (2.0£0.7) 10 134 = 47 diese Arbeit
y f < 0.23 .10 <16 ALE 78/2
< 0.3 .10 < 23 BRA 78
y 70 (7.3 =4.7) 410 5+ 3 BRA 77
-3
v 7 (0.80 = 0.18) «10__ 54 + 12 BRA 77
{ 1.3 2 0.4 ) 410 87 & 27 BAR 77/1
-3
Y n' (2.221.7) 10 147 =+ 114 BRA 77
(2.4 +0.7)-10 161 = 47 BAR 76
.1+ - -3
M %1.06ev/c?) £0.7 -10 < 47 BRA 78
o
v +.1| -3
M T1.6Gevsczy | (0-17 = 0.11) +10 11 =7 BRA 78
nw
y KK < 0.25 107 <17 BRA 78
Axxwi.mmm<\n~v - -

Tabelle X.3

Stranlungszerfdlle des J/¢{3.1}

Abb. X.8

cC - Beimischung beim Zerfall I+ fy
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Der Zerfall J/¢ (3.1) = fy kann deshalb nicht durch den ProzeR X.6 im Rah-
men des Vektordominanzmodells beschrieben werden.

X. 2.2 Abstrahlung vor Brechung der 0Z1-Regel

Eine andere Moglichkeit zur Beschreibung der Strahlungszerfiile des J/y
hietet das Diagramm X.7.

Das Photon wird abgestrahlt, bevor sich das c¢c - Paar in ein qq - Paar umge-
wandelt hat.

Da das cc - System dem Isospin I = 0 hat, muB auch das Photon I = 0 haben.
Damit trdgt auch das hadronische System den Isospin I = 0, kann also kein

7% sein. Der Zerfall J/p » y «° kann demzufolge nicht iiber den ProzeB X.7
ablaufen,

Da die C-Paritit des hadronischen Systems positiv ist, kann die UmwandTung
des cc - Paares iiber 2 Gluonen erfolgen. flir solche Prozesse ist die Zer-
fallsbreite wesentlich griBer als fiir cc - Annihilation iber drei Gluonen
{vgl. Abschn. X.1). Der verglichen mit BR (J/¢ + fw) lberraschend hohe Wert
fir BR (/% » fy) kann auf diese Weise qualitativ erklirt werden. Die quan-
titative Vorhersage der Verzveigungsverhdltnisse bereitet jedoch Schwierig-
keiten.

X. 2.2.1 ¢ - Beimischung

In verschiedenen Modellen wird angenommen, daB die herktmmlichen Mesonen
eine Beimischung von cc - Quarks enthatten (FRI77, WII78). Der Strahlungszer-
fall verletzt in dem Fall die 0ZI-Regel nicht (Abb. X.8).
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v
Der Anteil der cc - Beimischung bestinmt das Verzweiqungsverhiltnis.Die Erqeb-
nisse dieser Modelle sind unbhefriedigend. Es wird erwartet, daP BR (J/p ~ fy)
deutlich kleiner als BR (J/¢ » ny) und BR (J/¢ =+ n'y) ist.

Wird eine Massenabhiingigkeit der cc - Beimischung angenommen, eraeben sich
folgende (mehr qualitative) Vorhersagen fiir die Verzweigungsverhiltnisse (WAL76):

a) J/e > 'y, Ay sehr klein (r <1 - 10 eV)
b) J/¢ > may , KKy grofl
c) &y > fy , f'y klein oder BR{J/¥ » fy}/BR(J/p f'y) =2

Die Voraussagen b} und c) stehen nicht fn guter Dbereinstimmung mit den Expe-
rimenten. Das Verzweigungsverhdltnis BR (J/y = wny) scheint klein zu sein,
flir BR(J/¢ » K+K_y) gibt es bisher nur eine obere Grenze (vgl. Tabelle X.3).
BR{J/¢ » fy) ist groB, und BR(J/¢ + fy)/BR{J/y ~ f'y) scheint grifer als

zwei zu sein.

X. 2.2.2 Explizite QCD-Rechnung

Mit Hilfe der QCD ist der ProzeB X.7 im Prinzip explizit berechenbar (KPA78/1).
Spineffekte erkldren qualitativ die relative GriBe von BR (J/ » fv) beziig-
Tich BR (J/¢ > n ¥) und BR (J/¢ + n'y). Infolge der Kopplung iiber zwei
Gluonen werden hadronische Endzustinde mit der Helizitit + 2 bevorzugt. Pseu-
doskalare Hesonen wie n und n' sind gegeniiber dem f unterdriickt. Dieser
Effekt wird kompensiert durch die stdirkere Kopptung von n und n' an das

cc - Paar. Die Verzweigungsverhiltnisse BPR (J/% » fy), BR (J/¢ » ny) und

BR (/¢ + n'y) konnen deshalb von gleicher Groenordnung sein.

Die Berechnung des Diagramms X.7 liefert eine Vorhersage fiir die Helizitdtsampli-
tuden des f-Mesons beim Zerfall J/y » fy. (vgl. Tahelle IX.2 und Abb. X.9).

Die Werte stimmen hervorragend mit den MeRergebnissen tiberein (vgl. Abb. I1X.3).
Absolute Verzweigungsverhdlitnisse konnen ohne weitere Annahmen nicht berech-

net werden.
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X(QCD)
Y{—1f)

_ YQCD)

0 075 1
M{T)/ M(V)
Abb. X.9

Verhdltnis der Helizitdtsamplituden x = Al/A0 und y = AZ/I\0 fiir den
Zerfall V¥ » yI als Funktion des Massenverhdltnisses M(T)}/M(V)
(V = Vektormezon, T = Tensormeson)
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Dennoch 1dBt sich zusammenfassend sagen, daB die Strahlungszerfille im Rahmen
der QCD sehr gut zu beschreiben sind:

- DaB BR (J/¢ + fu} und BR (J/¢ + fy) von gleicher GroPenordpung sind,
ist im Rahmen des 3 Gluonen - 2 Gluonenbitldes zu verstehen. Dieses Bild ist
eine wesentliche Aussage der QCD.

- Die Annahme, daB Gluonen transversal polarisiert sind, fuhrt zu der
richtigen Winkelverteilung des Zerfalls J/¢ + fy .

- Sogar die relative Unterdriickung der J/¢-Zerfdlle in ny und n'y gegen-
Uber fy 188t sich aus dieser Annahme erklaren.

X. 2.3 Elektromagnetischer Zerfall

In LIP78 wird vorgeschlagen, den Zerfall J/¢ + fy nicht als starken Zerfall
mit Vertetzung der 0ZI-Regel anzusehen, sondern als elektromagnetischen Zer-
falt liber ein virtuelles Photon (Diagrame X.10).

Tabelle X.4 zeigt die aus diesem Diagramm folgenden relativen Verzweinungs-
verhiltnisse der Strahlungszerfille des J/¢ in AZ' f und f', Sie sind ver-
glichen mit den aus den Diagrammen X.6 und X.7 folgenden Verzweiqungsverhalt-
nissen bei idealer SU (3)-Mischung. Das gemessene Verhiltnis BR (J/v - f'y)/
BR (J/v + fy} < 0.12 + 0.05 (ALE78/2) schlieBt hereits den Prozef X.6 aus.
AuBerdem ist zu erwarten, daB der Zerfall J/¢ -+ AZ y beobachtet worden wire,
wenn  BR (J/¢ + Ayy}/ BR (/¥ » fy) = 9 betriige.

Der ProzeB X.7 kann aus den Daten bislang nicht ausgeschlossen werden. Die
experimentelle obere Grenze fiir BR {J/¢ + f'y)/ BR (J/¢ + fy) ist nicht
drastisch kleiner als 0.5. Dariiberhinaus unterdrlickt jede SU(3)-Massenbrechung
den Zerfall J/¢ + f'y zustzlich. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB der
ProzeB X.10 als einziger eine starke Unterdrlickung des Zerfalls J/¢ » f'y
voraussagt.
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6?4»
0, ¥
e” f
ABD. X.10

Elektromagnetischer Strahlungszerfall J/y » fy

J/\fl > f Y \]/ql > Agy J/UF > f'Y
Abstrahlung nach 1 g
Brechung der 071-Rege! 2
Abstrahlung vor 4 0
Brechung der 0Z1-Regel 2
virtueiles Photon 25 g 2
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: »
Mit Hilfe der Winkelverteilung kinnen die Prozesse X.7 und X.10 nicht vonein-

ander unterschieden werden. Die berechneten llelizitatsamplituden sind fast
gleich (Tabelle 1X.2). Auch als Funktion des Masseverhiltnisses M(T) / M(V)
sind die Helizititsamplituden des Strahlungszerfalls V + y + T fir beide Pro-
zesse experimentell kaum zu unterscheiden (KRA78/2, Abb. X.9).

Mit der Annahme einer f-yy-Kopplung von 10 MeV erqibt das Diagranm X.10 das
Verzweigungsverhdltnis BR (J/y » fy) = 0.2- 1072 (LIP78), in guter Oberein-
stimmung mit dem experimentellen Wert.

Die anndhernde Gleichheit von BR (J/¢ » fu) und BR (J/p =~ fy) wird durch
guark-flavor abhdngige Effekte, dynamische Effekte bei der ¥opplung des f an
die beiden Photonen und durch den Phasenraumfaktor erklirt.

Wie die Prozesse X.7 und X.10 experimentell voneinander unterschieden verden
konnen, ist in Abschn. X.3 dargestelit.

X.2.4 Tensormesondominanz

Tabelle X.4
Relative Verzweigungsverhdltnisse fiir Strahlungszerfille des J/¢{3.1)
nach LIP78 (BR(J/v » f'y) = 2)

Ao/ A, = 1.89
Ay /A, = 1.8
By / Ay = =-0.461
B, /A, = -0.537

Tabelle X.5
Helizitatsamplituden des w aus dem Zerfall J/¢ > fu
fiir das Tensormesondominanzmodell (nach GAM78/2)

Ai = Helizititsamplituden des Zustandes fiml

Bi = Helizitatsamplituden des Zustandes fimo

Die Indizes bezeichnen den Helizitdtszustand des Teilchens

Filr den Zerfall V -+ T + y (V=Vektormeson, T=Tensormeson) liefert das Tensor-
mesondominanzmodell (TMD) dieselben Helizitétsamplituden wie der Diagramm X.10
entsprechende elektromagnetische Zerfall des J/¢y (GAM78/1, vql. Tabelle 1X.2
und Abb. X.10):

A M(T) A, M(T)2
——— = X = /3._ ’ - = y: '/BTZ
N M(V) Ay H(v)

Im Tensormesondominanzmodell koppelt das Tensormeson an 2 Vektormesonen. Die
Wechselwirkung mit dem Photon wird durch das Vektormesondominanzmodell beschrie-
ben.



- 141 -

Das THD - Modell sagt auch die Verhdltnisse der 5 Helizitdtsamplituden des
Zerfalls J/¢ » fu voraus (GAM78/2, Tabelle X.5). Sie sind in diesem Experi-
ment nicht gemessen worden, weil mit nur 70 Ereignissen die 4 Parameter nicht
hinreichend genau bestimmt werden konnen,

Die Verzweigungsverhdltnisse BR (J/¢ + fy) und BR {(J/¢p » fu) kiinnen
ven TMD nicht angegeben werden.

X. 3 Ausblick

In diesem Abschnitt sollen die Diskussion der Ergebnisse zusammengefaSt
und die sich daraus ergebenden physikalischen Konsequenzen dargestellt
werden. Zukiinftig zu bearbeitende Fragestellungen werden angegeben und Ex-
perimente vorgeschlagen, die zu ihrer Beantwortunq beitragen kionmen.

Dabei zeigt sich, daB die Untersuchung der T - Teilchen an ete” - Speicher-
ringen von besnnderer Pedeutung ist.

a) Untersuchung der 0Z1-Regel

In Abschnitt X.1 ist gezeigt, daB zur Untersuchung der 0Z1-Pegel noch mehr
empirisches Material erforderlich ist. Dafiir sind sowohl Zerfdlle des

J/w (3.1) (z.B. mehr Ereignisse fiir die Endzustinde w » und ¢W+"-)

als auch Zerfdlle des T (9.46) geeignet.

b) Messung der yy - Kopplung des f Hesons
Unterscheidung des Han-Nambu und des Gell-Mann Quarkmodells

Auf die Bedeutung einer genauen Untersuchung des Zerfalls J/y (3.1) » fy
haben H. Lipkin und H. Rubinstein hingewiesen {L1P78}.

Wenn der Zerfall J/y » fy iiber ein virtuelles Photon abliuft, kann aus dem
Verzveigungsverhdltnis die yy - kopplung des f Mesons bestimmt werden.
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Beim elektromagnetischen Zerfall sind die Gbergangsamplituden dem Quadrat
der Quarkladung proportional. Mit den relativen Verzweigungsverhiltnissen
der Strahlungszerfdlle des J/y¢ in die Tensormesonen Az. fund ' kinnen
das Han-Nambu und das Gell-Mann-Model1 voneinander unterschieden werden.

Zu kldren ist:
o) Laufen die Strahlungszerfdlle des J/w(3.1} in Tensormesonen iiber ein

virtuelles Photon ?
#) Sind die Annahmen zur Berechnung der elektromagnetischen J/p-Zerfille

richtig ?

Fiir «) ist zu Oberpriifen: BR{J/v » vK'K }>BR(J/v ~ vk°k°).

Die geladenen K-Paare sollten bis zu 16-mal hdufiger erzeugt werden, im Mas-
sengebiet f - A2 - f' mehr als zweimal hdufiger.

Inete” - Experimenten sollten die Verh3ttnisse der yf - Erzeugung zur Lepton-
Paarerzeugung auf dem J/¢ und auBerhalb gleich sein (beide Prozesse Taufen
tiber ein virtuelles Photon).

Punkt 8} ist an hadronischen Endzustanden mit gerader G-Paritdt zu iiberpriifen,
da die starke Wechselwirkung diese Endzustinde verbietet. Vorausgesagt
wird BR(J/4 > nh,) = 4-107% , BR(I/¥ » ) = 3107,

c) Oberpriifung der QCD

K. Koller und T. Walsh weisen darauf hin, daB Strahlungszerfslle von Quark-

Antiquark-Zustinden (QQ) ein hervorragender Test fur grundlegende Prinzipien
der QCD sind (KOL78). Die QCD sagt fiir die inklusiven Strahlungszerfdlle

6l + v gg (gg bedeutet 2-Gluon-System) die Rate, sowie Energie- und Winkel-

verteilung des Photons voraus (Abb. X.11).

Fiir die Rate gilt:

BR(QQ -+ vg9) 36 w

—_— = ...—.eO..._

BR(QQ - 999) 5 g
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Abb. X.11

Energieverteilung (a) und Parameter der Winkelverteilung O(XY) (b)
fiir den ProzeB QQ » ygg (aus KOL78)

Es bedeuten

XY = ZEY/Moﬁ . )

die Winkelverteilung ist W « 1 + a(xY)-cos (BY} ,

0 = Winkel des Photons mit der e'e -Strahlachse .
Y
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Dabei bedeuten e, die Quarkladung und LR die Quark-Gluon-Kopplungskonstante. .
Die Rate betrdgt 12% fir das J/¢(3.1) und 4% fiir das T(9.46). Photonen aus

2% und n - Zerfdllen sollten nur geringe experimentelle Schwierigkeiten be-
reiten, da das y - Spektrum (Abb. X.1la) sehr hart ist.

d) Nachwels von glueballs

Miglicherweise gibt es Hadronen, die ganz aus Gluonen bestehen (glueballs,

vgl. ROB77). Die Suche nach glueballs in Strahlungszerfillen des J4/¢(3.1)
schlagen K. Koller und T. Walsh vor.

Die bisher beobachteten Strahlungszerfille des J/y (3.1) ergeben zusammen
nur 6% des erwarteten inklusiven Verzweigungsverhiltnisses

(BR (J/v + vy 99 ) = 8% ) und stellen nur 1/5 der im Massenbereich n bis
ervarteten Strahlungszerfille dar.

QCD - Voraussagen Tauten (KOL78):

BR (J/¥ -+ v + glueballs) =~ 5 - 10- BR (J/y > y + qq)

Wenn es glueballs gibt, erdffnen Strahlungszerfille des J/¢(3.1) demnach
eine vielversprechende Mdglichkeit,sie zu finden.

e) Untersuchung neutraler Strome und ihrer Kopplung an die
verschiedenen Quarkflavor

H. Lipkin und H. Rubinstein schlagen vor, neutrale Strome und ihre Kopplung

an die verschiedenen Quarkflavor an Strahlungszerfillen des T (9.46) zu
untersuchen (LIP78).

Wenn Zerfille unter Verletzung der OZI-Regel mit htheren Qf} - Massen abnehmen,
wie bei ¢ und J/¢ (3.1) beobachtet {vgl. Abschn. X.1), kinnten bei hohen Massen
die Qf - Zustinde vorwiegend elektromagnetisch oder schwach zerfallen. Insbeson-
dere beim T (9.46) kinnte es schwache Strahlungszerfille Uber den Austausch

des Z-Bosons geben. Sie sind am besten an der Verletzung der € - Paritit zu
identifizieren. Zu untersuchen sind z.B. die Zerfille T (9.46) > o0, wy, éy.
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XI. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Zerfille des J/¢(3.1) mit dem magnetischen Detektor
PLUTO untersucht.

Das Fxperiment wurde im Januar und Februar 1976 am e+e_-5peicherring DORES
des Deutschen Elektronen Synchrotrons DESY in Hamburg durchgefiibrt. Im Bereich
der Schwerpunktenergien s = 3.088 - 3.109 GeV wurde eine integrierte
Lwﬁmmiwtvunsorm-lgnmmmlt

Es werden die Verzweigungsverhdltnisse fiir die mesonischen Zerfille des

J/p(3.1}) in 2(u+n_}no, w u+n-, wf, Btnz, n*u’uo, pr gemessen (vgl. Tabelle X.1}.

Nach Abzug der Resonanzbeitrdge von f und B ist das Verhaltnis

BR(J/p ~ ¢n+u-)/BR(J/w > wn+ﬂ-) mit 0.67 + 0.35 groBer als bei naiver
Anwendung derr 071-Regel erwartet wird. Danach sollte im herkimmlichen Quark-
nodetl mit idealer Mischung der Zerfall J/¢ » ¢u+u“ gegeniiber dem Zerfall
J/% -~ wr'n um etwa den Faktor 100 unterdriickt sein. Der Zerfall

NPT ¢u+n_ entspricht einem doppelt unterbrochenen Quarkliniendiagramm,

der Zerfall J/y » wntn” dagegen einem einfach unterbrochenen Quarktinien-
diagramat. Zur Kiarung der in diesem Zusammenhang diskutierten Fragen sind
weitere experimentelle und theoretische Untersuchungen erforderlich.

Das Verzweigungsverhiltnis des in dieser Arbeit untersuchten Strahlungs-
zerfalls J/¢ » fy betrdgt (0.20 + 0.07)% und ist damit von gleicher Gri-
Benerdnung wie das Verzweigungsverhdltnis des mesonischen Zerfalls

3 s fw ((0.41 » 0.11)%). Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu ein-
fachen Abschdtzungen aus dem Vektordominanzmodell.

Verglichen mit den Strahlungszerfdllen J/y + ny (BR = (0.08 : 0.0%1)%) und
d/p > n'y (BR = {0.25 1 0.06)%) ist das Verzweigungsverhdltnis des Zerfalls
J/¢ + fy ebenfalls Uberraschend groB. In Modellen, die den Mesonen n und n'
eine nicht zu vernachldssigende Beimischung an Charm-Quarks zuschreiben,
ist eine relative Unterdriickung des Zerfalls J/¢ » fy gegeniiber den Strah-
Tungszerfdlten des J/yp in ny und n'y erwartet worden.
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M. Krammer hat gezeigt (KRA78/1}, daB die relative GriBe des Verzweigungs-
verhdltnisses BR(J/¢ ~ fy) im Rabmen der QCD bei Beriicksichtigung von Spin-
effekten qualitativ erkldrt werden kann, Die fiir diesen Zerfall vorausgesag-
ten Helizitdtsamplituden des f stimmen mit den gemessenen Herten

+ 0.6
- 1.6

Zerfall J/y » fy nicht als starker sondern als elektromagnetischer Zerfall

X = AI/Ao =0.6 +0.3und y = A2/A0 = 0.3 gut iiberein. Wenn der

tiber ein virtuelles Photon beschrieben wird, stimmen das Verzweigungsver-
hdltnis und die Verhdltnisse der Helizitdtsamplituden ebenfalls sehr gut
mit den experimentellen Werten iiberein.
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