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Luminositdtsmonitor

Die Luminositdt L ist definiert durch

¥ = Ereignisrate cincr lialktion

o2

Als Reaktion dient bei DASP die Kleinwinkelbhabhastreuung
(e = 8°):

ete” ete”

Die Vorteile dieser Reaktion sind die hohe Zdhlrate und
die Giiltigkeit der Quantenelektrodynamik (QED) in diesem
Bereich.

Vom differentiellen Wirkungsquerschnitt:

ero :12 I+c0546/2 cosAB/Z I+c0328 ]
9% - +
4z 26% | ssin®/2 2sin’e/2 C
E = Strahlenergie
® = Streuwinkel o (e+e1n' e+aus)

trigt fir kleine Winkel nur der erste Term (raumartiger
Anteil) bei.

Eine Messung der Luminositdt iiber Strahlstrdme, Kreu-
zungswinkel, Umlauffrequenz und Bunchdimensionen (Ref. 6)

I = Strome
1- .1+ B = Anzahl der Bunche
-t . e e _
L= PR PR SN T f,= Umlauffrequenz
° x>roA c = Ausdehnung eines

X'
Bunches

5 = Kreuzungswinkel

ist wegen der Unsicherheit in den Bunchparametern und
der erstrebten Genauigkeit von einigen Prozent nicht
méglich.

Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion
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Der Aufbau des Luminositdtsmonitors ist in Abb. 9
gezeigt.

Abb, 9 Luminositidtsmonitor 53

L ]
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| \\q | /
S G

V = Vorzahler (direkt hinter dem Fenster)

K= kleine Sz.Zahler {Akzept. Bestimmung )
G= grofle Sz.Zahler

S = Schauerzahler

Er besteht aus vier identischen Armen jeweils mit den
Szintillationszdhlern Vi, Ki’ Gi und dem Schauerzidhler Si
(i = 1,4), die einen Winkel von 8 Grad mit der Strahl-
achse einschlieBen (Ref. 7).

Der symmetrische Aufbau wurde gewdhlt, um in erster
Niherung von der starken Winkelabhingigkeit des Bhabha-
wirkungsquerschnittes unabhingig zu sein.

Die 4 x 6 cm® groBen Z&hler K, bestimmen die Winkel-
akzeptanz, Die der Luminositdtsbestimmung zugrunde
liegende Bhabhazdhlrate Ngy;y setzt sich additiv aus
vier 7-fach Koinzidenzen Bi zusammen:
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By = Ky (V4 Gy 5,7 (V3 Gy 55)

B, =K, (V5 Gy 8;) (Vv Gy 5y)

By = Ky (V3 Gy 85) (¥, Gy Sy)

B, = K, (V,G,5,) (V50,5,)
und NSUM = B1 + B2 + 53 + By,

damit ergibt sich fir die Luminositdt L:

I doo
NSUM = L :;‘;"" di(
i 2 1
L = .002 ¥ E= # NSUM (L in nb™ ', E in GeV)

Eine Zahlratenabschitzung ergibt bei L = 3 * 1029 ca?sec”!

fiir eine MeBzeit von einer Stunde {(typische Zeit fir
einen Lauf) ungefdhr 240 Bhabhaereignisse bei E = 1.5 GeV.
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I1I.3. Szintillations- und Schauerzidhler, Koinzidenzen

und Innentrigger

Als Szintillatormaterial wurde NE 110 der Firma Nuclear-
Enterprise verwendet, da es im Vergleich mit anderen
Szintillatoren eine grofiere Lichtdurchlédssigkeit be-
sitzt. (Abmessungen im Anhang Al.1)

Die Verbindung zwischen Szintillator und Photomultiplier
geschieht liber Lichtleiter aus Plexiglas. In diese Licht-
leiter sind Fassungen fiir Lichtdioden (MV 52 von Monsanto)
eingelassen, die zur Uberwachung der PulshShenverstdrkung
dienen,

Fiir alle Szintillationszdhler im Innendetektor werden
Photomultiplier vom Typ 56 AVP (Valvo) und fiir die Schauer-
zdhler welche vom Typ 4522 (RCA) verwendet. Alle Zdhler-
typen werden mit Ausnahme der SO-Z#hler (2 Photomulti-
plier RCA 8575) von einer R¥hre ausgelesen. Die Abschir-
mung der Zihler besteht aus einem Weicheisenzylinder von
5 mm und einem Mumetallzylinder von 1.5 mm Stdrke. Die
Linge der Zylinder ist so bemessen, daB die Kathoden der
Rénren von den Weicheisenzylindern um mehr als ihren
Durchmesser iiberragt werden.

Als Spannungsteiler wurde ein Typ mit starker Progressi-
vitdt der Spannungsverteilung an den letzten 6 Dynoden
gewidhlt, um einen gréBeren Proportionalitédtsbereich
zwischen einfallender Lichtintensit#@t und Anodenpuls zu
erreichen. Da die Szintillationszahler teilweise zur
Flugzeitbestimmung eingesetzt werden sollen, wurde die
Spannung zwischen Kathode und erster Dyncde durch Zenerdioden
auf 300 Volt (fiir Schauerzidhler auf 600 Volt) fixiert,

um die Durchsatzzeitschwankungen, infolge verschiedener
Gesamtspannungen, zu minimalisieren.

Alle Spannungsteiler haben zwei Anodenausgdnge. Die Pulse
werden mit Hilfe eines KurzschluBkabels auf dem 2. Aus-~
gang geclipt. Die Linge des Clipkabels betrdgt fiir alle
Zahler am Gestell (unten/oben Detektoren) 1 m, fir alle
Zdhler an den Magneten 1.50 m.
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Da die Pulshdhen der Schauerzihler aufaddiert werden,
sind zur weitgehenden Unterdriickung des durch Kurz-
schluB entstehenden Pulses entgegengesetzt.. Polaritdt
die KurzschluBkabel dieser Zihler mit 2, £ abgeschlose
sen,

Alle Anodenpulse werden aufgeteilt, wobei 1/3 (bzw. 1/4
fiir 6 S) des Stromes direkt auf die ADC's fithrt, der
andere Teil auf einen Diskriminator fir die Register-
einlese, Die Pulse der Schauerzihler werden dreifach
aufgeteilt, weil bei ihnen fiir den Trigger unterschieden
wird zwischen niedriger (SchK = 50mV)} und hoher

(SchG = 120mV) Schwelle.

Die 5 S-Zihler werden zur Flugzeitbestimmung verwendet,
die vertikalen 5 SV-Zdhler haben jeweils einen TDC; fiir
die seitlichen 5 S-Z#hler wird das "ODER" von vier

5 S-Zdhlern gebildet. In Abb. 10 ist der Elektronikauf-
bau schematisch dargestellt. Die Diskriminatoren be-
finden sich in einer Grube unterhalb des Experimentes,
alle Register, ADC's und TDC's sind im DASP-Kontroll-
raum untergebracht. Die Ubertragung erfolgt Uber 60 m
lange Kabel (Typ RG-213/U).

sSv GATES
1 =V3 \\—--
a —d ADC
N
1= %
im /3 DISK DISK
N
= 1 REGISTER
!
{
KOINZIDENZEN ]
STOP ; roc
6SV, 6S GATES START
I=1 :'/L \—c-
— ADC
1-15m |{1=14,
279 DISK.G" \
= REGISTER.G"
l=y§
DISK.K" \
— 1 > REGISTER.K"
KOINZIDENZEN GATES
LY S N
| o ADC
“'5"‘ , DISK  KOINZIDENZEN
1 1=44 ” REGISTER
. DISK
3 Jor 1DC
)
45,45V, 35,35V, 25,25V GATES
)
=13 ADC
DISK
REGISTER
KOINZIDENZEN
6 2
Zihler “
SPLIT 6S:
—_— Vi
% 16
Zahlerelektronik Abb. 10
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Koinzidenzen und Trigger:

Aufteilung des Detektors in Dodekanten

Die Geometrie des Innendetektors legt eine Einteilung OBEN
in Oktanten (Abb., 11) nahe. Dabei werden bei der ToR ?y HALLE 1IN
Zdhlung von I bis VIII auch die Gebiete I und V, die N 1 I WEST 0sT
guf den AuBendetektor zeigen, mit einbezogen. +2 R
Fir den Innentrigger sind diese Gebiete irrelevant. Y T o x ‘___—e' £
Die verbleibenden 6 Teile werden nach Ost und West e
unterschieden und damit kommt man zu einer Aufteilung il vi Wi WEST 0sT
in Dodekanten. v VI
Fiir jeden Dodekanten wird eine Koinzidenz aufgebaut. UNTEN
Dafiir wird zuerst das "ODER" von den 4 S5, % S und \\\\
6 SK-Szintillationszidhlerlagen gebildet und dann eine
Koinzidenz von zwei der drei Lagen gefordert: 45 1 —
(4, 5, 6 K)y/5 = (45) + (46) + (56) ;Euwﬁ @I—WL 1iws0
Es existieren 3 Multiplizitédtseinheiten, in denen die EANIN - I-vi °
Anzahl der angesprochenen Dodekanten ("Spuren") abge- QJ_ - YT g -
fragt wird: Ssét; o ‘ ) E@l e
3- 51w
1. Multiplizit#tseinheit = 1 Spur L— - Yliw-+0)
2. Multiplizitdtseinheit = 2 Spuren (¢56) 1 West Vil
3. Multiplizitdtseinheit = 3 Spuren. 6SK 1 — % e
— . *
Eine vierte Multiplizitdtseinheit schliefilich verlangt g——4 E\‘x’ - D‘—_f S1pur 2 Spur etc.
2 Schauerdodekanten (6 S G ). 7 %[
Aus diesen Koinzidenzen werden drei Innentrigger defi- ¥o m(W.FNTTZI
niert. Triggerhdufigkeit
1. Paartrigger * = 2 Schauer o 30% Dodekantenkoinzidenz ( hier | West) Paar- und Spurkoinzidenz
2. 2 Spur * = 2 Schauer 60% /- '
und 3. 3 Spur * (15+08) 25% L. =
6SG
Flir den Paartrigger werden Ost- und Westteil eines Dode- 11— > LS‘%E ][W 22
kanten zusammengefaBt und in Koinzidenz mit den in Bezug g::: Z | schauerdodekanten § Paare | 1
auf das Strahlrohr gegeniiberliegenden Dodekanten verlangt. 7 — u<. ﬁi \ — 2
Der 2. Trigger beinhaltet den ersten. Er verlangt zwei Yio Ne1 2SQur'// ﬁ Eloktronik =
Dodekanten mit groBen Pulshthen in den Schauerzéhlern 3Spur — kontrolleinheit
und 2 Dodekantenkoinzidenzen, Schauer und Koinzidenzen 051 B ] ) |
miissen dabei rdumlich nicht korreliert sein. Ereignisse - (15+05)
RINGZAHLER

ohne groBe Schauerpulshdhen missen mindestens drei Dode-
kanten und die Ringzidhler (1 S + 0 S) gesetzt haben, wobei 1520
die zweite Bedingung das Ansprechen des Detekors auf kos-

mische Strahlung reduziert.

Innentrigger Abb. 11
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III.4, Proportionalkammern und -rohres:

Alle vier Proportionalkammern bestehen aus 3 Signal-
ebenen und vier Hochspannungsebenen, Der Signaldraht-
abstand betrdgt 2 mm, der Abstand Signal - Hochspannung-
ebene 6,5 mm.

Die Rohrkammern im vertikalen Detektor (Oktant III und
VII) sind aus je drei Rohrlagen mit den Orientierungen
+ 30, 0 und - 30 Grad bzgl. der z-Achse zusammenge-
setzt.

Die Kammern der Seitenarme bestehen mit Ausnahme der
R3-Kammern aus jeweils zwei Lagen, deren Rohre einen
Winkel von + 60 bzw. - 60 Grad mit der z-Achse ein-
schlieBen.

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Be-
triebsparameter aller Kammertypen ist im Anhang A.%1.2.
angegeben,

Rohre und Kammern werden von einer gemeinsamen Elektro-
nik ausgelesen (Ref. 8, 9). Wihrend bei den Proportional-
kammern die Vorverstidrker direkt auf den Signalplatinen
angebracht werden konnten, sind aus Platzgriinden die
Vorverstirker der Rohre ilber ein 3 m langes Flachband-
kabel (Z = 48Q ) mit den Rohrkammern verbunden.

Auf jeder Vorverstdrkerplatine sind 8 Kandle zusammen-
gefaBt, je vier Vorverstirkerplatinen sind iiber ein ge-
meinsames Twisted-Pair-Kabel mit einem Hauptverstirker
{(CATO) verbunden (Abb. 12). Bis zu 20 Hauptverstirker
sind in einem CAMAC-Uberrahmen zusammengefaBt und werden
{iber eine Kontrolleinheit (PERSEUS) ausgelesen. Die iUber-
rahmen (bis zu 40) werden denn von einer Zentraleinheit
(PERSEUS-Zentrale) angesteuert und ausgelesen. Das Aus-~
lesen der Daten beginnt nach einem START-Signal der Zen-
trale (Signallidnge 200nsec; + 3 V an 50Q). Die Kontroll-
einheit des 1 Uberrahmens gibt ein ADF (Adresse gefunden)
Signal an die Zentrale und stellt die Adresse (DATEN)

auf den entsprechenden Datenleitungen bereit.
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Ist diese verarbeitet worden, so erfolgt von der Zen-
trale ein AACC (Adresse akzeptiert) und der Uberrahmen
stellt die ndchste gefundene Adresse bereit. Sind so
alle angesprochenen Kanile eines Uberrahmens ver-
arbeitet, erfolgt ein EOR (Ende der Ubertragung) Sig-
nal vom 1. Uberrahmen und der nichste wird abgearbeitet.

Uberrahmen = zur PDP
Kammer Vorverstarker Haupverstarker kontrolleinheiten  Zentrale s
1 - 1 — 1
; e 2
. o
1 32 > 20
- 2 2
L SR

Start

Aufbau der Proportionalkammer und- rohrauslese: Abb.12

ik

Adresse / 77,
gefunden 10008} 77 4

Daten f/ /’//4 77 4_2 [
Adresse ,
akxeptiert E Z 7 2

Alle Dot
du:gllu.o?w 7//@
Resat

77

Alle Interruptbefehie haben eine feste Lange von 200 nsec.

Die Daten stehen je nach Anzahi der gefundenen Adressen einige ps an.
Logik "0°= O Volt
7 "1"z+3Volt an 50Q

Zeitdiagramm der Proportionalkammer -und -rohrauslese :
Abb. 13
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III.5. Einlese der Daten:

Ist auf ein Ereignis getriggert worden, so wird ein
Signal an die Elektronik-Kontrolleinheit weitergege-
ben.

Diese hat folgende Aufgaben:

1. weitere Datennahme bis zur Verarbeitung des
Ereignisses stoppen,

2. Strobe-Signale fiir Proportionalrohre, -kammern
und Gates fiir ADC's und TDC's bereitstellen,

3, Einlese des Rechners PDP 11/45 starten,

4, Totzeit fiur Luminositdtsmonitor steuern,

5., nach Einlese und Verarbeitung einen Reset-
Puls herausgeben und Datennahme wieder starten.

Nachdem der direkt an das Experiment angeschlossene Klein-
rechner PDP 11/45 den Ereignistrigger von der Kontroll-
einheit erhalten hat, beginnt er die CAMAC-Uberrahmen
{Abb. 14) mit den Registern der Z#hler einzulesen. Gleich-
zeitig liest er eine Liste {(PARLIS) ein, aus der er er-
sieht, zu welchen Registern (Z#hlern) ADC's und TDC's
gehdren und unter welchen Adressen diese zu finden sind.
Durch Vergleich mit dem Bitmuster der Register liest er
dann nur diejenigen TDC's und ADC's ein, deren Register
gesetzt waren und fertigt auBerdem fiir die einzelnen
Gruppen (z.B. Zihlerklassen) einen Lesekopf an, um die
Startadresse und die Linge dieser Gruppe festzuhalten.
Nach der Einlese der Zihlerinformation erfolgt das Start-
signal fiir die Proportional- und Rohrkammereinlese., Die
Korrespondenz zwischen PDP und PERSEUS-Zentrale erfolgt
analog zu der zwischen Uberrahmen und Zentrale.

Die PDP 11/45 besitzt eine On-line Verbindung zur IBM 370/168,
wo zuerst alle Ereignisse auf eine Magnetplatte geschrieben
und anschlieBend auf Magnetbinder iibertragen werden.

POP 1 [ig
Bild- cPU
schirm CAMAC
BRANC
\ ORIVER 24K
) Speicher
TEST
+
UHR . Platie
Register FAST
READ
Luminosi- CAMAC
tats - Band-
zahler
ADC
{Innen) [ Schreib-
Zahler | masching
: 10C
" infoton
PROP intertace| Bild-
Kammern| _ KoK ol
\ ) ~"|Zentrale
, tr
' PKeRK | ] Karten-
" sinlese
: -
Rohr - .
kammern| |~ lr::rf:u -
kammerny
Funken -
kammern
Blockschaltbild der Dateneinlese Abb. 14
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Uber ein Supervisor-System hat man von einem zweiten
Kleinrechner (PDP 11/40) direkten Zugriff zu den auf
der Platte stehenden Ereignissen und kann sich diese
auf einem Bildschirm darstellen lassen.

Das Supervisor-System fiihrt gleichzeitig Listen uber
Luminositdten, Wirkungsquerschnitte und Lichtdioden-
laufe.

Iv.

Iv.1.

Iv.2.
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Testmessungen:

Testaufbau

Die Messungen dienten dem Studium von detektorspezi-
fischen Eigenschaften, wie Nachweiswahrscheinlichkeiten,
Aufldsungsvermdgen, Winkelabhdngigkeiten und Linearitit
in Abhdngigkeit von der Teilchenenergie.

Die Tests wurden an einem Strahl des Synchrotrons durch-
gefilhrt . Durch. Bremsstrahlung an einem ersten Target

und Konversion an einem zweiten konnen Elektronen und
durch nochmalige Bremsstrahlung Photonen erzeugt werden.
FUr Elektronen wurde als Trigger eine Koinzidenz von

4 Szintillationsz&hlern verwendet, filir Photonen existierte
eine Anordnung von energiemarkierenden Zihlern (Tagging-
system), die in Antikoinzidenz mit dem "ODER" der 2 S-
Szintillationszdhlerlage als Trigger diente (Ref. 10).
Getestet wurden die Oktanten III und VII (vertikaler Teil),
die zur Untersuchung von Winkelabhdngigkeiten drehbar
gelagert waren.

Ansprechwahrscheinlichkeiten von Szintillationszihlern
und Rohrkammern

In Abb. 15 und 16 sind die Ansprechwahrscheinlichkeiten

fir die einzelnen Szintillationszdhlerlagen 3 bis 5,

des Schauerzihlers (6) und die der Koinzidenzen (3 + &4

+ 5 + 6 K) bzw. der Dodekantenkoinzidenz (4, 5, 6 K)2/3
angegeben. Bei einer Strahlungslinge von 1.07 Xo fir

ein Modul kommt man im relativistischen Grenzfall zu
folgenden Werten filr die Konversionswahrscheinlichkeit y s7?
die man mit der Ansprechwahrscheinlichkeit der Zidhler

und Rohre vergleichen kann:

_N_"— o T ‘Messung bei 1.65 GeV mit |
Tsz Szintillationsz#&hler] Rohrkammer

1 56% (3s) 61% (R1)  57%
2 81% (48) 82% (R2) 80%
3 92% (58) 92% (R3) 89%
4 96% | (R&)  93%

N = Anzahl von Moduln vor den Zdhlern bzw. Rohrkammern
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Szintillationszahler

n
10 ——— —————— .
4 " s
05 a s
+ =°
A * 43
X 33
s X 0°
01 F
1 i i A 1 A 4 1 M M i o 1 i
100 500 1000 1500
Ansprechwahrscheinlichkeiten fiir Ey (MeV)
: Szintillationszdhlerlagen Abb.15
1
1-0 v v = X T T I ~T" ) =¥
x 3 ¢ - 3
4 i T -+
o
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.\;._),vo‘_},,..,"..)]/‘ 0
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Abb 18
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AnschlieBend werden noch die Re /2% - ememm—aa
Funkenmuster der drei Pro- R3 ° .

Fiir die Rohrkammern wurde nur ein Funke in einer der
drei Lagen verlangt (Abb. 17, 18).

Die Energieabhiingigkeit der Ansprechwahrscheinlich- _
keiten fiilr Szintillationszdhler und Rohrkammern kann glichen: exi?tieren in Rz —=e=- .
qualitativ verstanden werden, wenn man beriicksichtigt, éehr_als zwel Rohrk?mme?n Rl
daB sich vor dem Zdhler noch eine Rohrkammer mit einer g:::;ije::; FuZZenwi:de;2:r keine Spur Spur
zusdtzlichen Strahlungslinge von ,02 Xo befindet. Fir &

hohe Energien ist die Ansprechwahrscheinlichkeit fir Spur verworfen (JDLO = 3,
Szintillationszihler wegen der gréfieren Strahlungslinge vergl. nebenstehende Skizze).
gréBer, fir niedrige widchst dagegen die Absorptionswahr-
scheinlichkeit, Der Effekt sollte, wie beobachtet, fir
die ersten Lagen am stdrksten sein.

Aus den Abb. 16 und 18 ist zu entnehmen, daB die Winkel-
abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeiten gering ist.

Jjektionen miteinander ver-

————-- ————

— = 30° Ebene
———e30°

Die Energieabhndngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit
von so definierten Photonenspuren ist in der Abb. 19
festgehalten, Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist oberhalb
von 500 MeV konstant und nimmt unterhalb von 250 MeV
schnell ab.

Fiir die Spurrekonstruktion sollen die wichtigsten Para-
meter kurz beschrieben werden., Die in Klammern stehenden
Ausdriicke sind programminterne Definitionen (Ref. 11).
Die Richtung von Photonen ist festgelegt durch die Gerade,

die den nominellen Wechselwirkungs- und Konversionspunkt K

verbindet. 1.0 y 7 T T T —— r
Zur Definition des Konversionspunktes ist mindestens je - e x |
ein Rohr in 2 Orientierungen einer Rohrkammer erforder- N

lich, B

Zur welteren Rekonstruktion werden die Lagen mit gleicher
Orientierung (+ 300. O°, - 300) getrennt bhetrachtet:

Es miissen mindestens 2 der 4 Lagen Funken haben
(MINSP = 2). 05 -
Der Lateralabstand dieser Funken in zweil auf-
einanderfolgenden Kammern darf nicht gr@BSer
als 45 mm sein (DMAX = 45).

Sind zwischen zwei Funkenclustern 1 oder 2
Rohre nicht gesetzt, so wird trotzdem an- ™
genommen, daB alle Funken zu einem Schauer
gehtren (IGAPL = 3).

! i i A l 1 Il A 1 I 1 1 e I

100 500 1000 1500

Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit : E Y (MeV )
Abb. 19
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Energieabhdngigkeit der mittleren Anzahl der gesetzten Rohre
pro angesprochener Ebene { ASPN )

Abb. 20

Ihr Verhalten ist vergleichbar mit der Ansprechwahr-
scheinlichkeit der Dodekantenkoinzidenz (Abb., 16).

Zur Untersuchung von schauernden und nicht elektro-
magnetisch wechselwirkenden Teilchen wird die mittlere
Anzahl von gesetzten Rohren pro angesprochener Ebene
benutzt (ASPN)}. Die Energieabhidngigkeit ist fiir
Photonen in Abb, 20 dargestellt.

IV.3. Energieaufldsung

Die Verstdrkung von allen Szintilleticnszdhlern und
den Schauerzdhlern ist so eingestellt, defl sie gleiche
Pulshdhe (PH) fiir minimal ionisicrende Spuren zeigen.
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Anzahl von Rohren

Abb. 22
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Da der Schauerzihler aber aus 8 Szintillatoren be-
steht, wurde bei der Addition der Pulshdhen zur
Bestimmung der Schauerenergie gewichtet (Abb. 21).

1 5
£{Sz + Sch) = 7 I PH
i

Zum Vergleich ist in Abb. 22 die Energieabhédngigkeit
der Anzahl von gesetzten Rohren angegeben.

Mit Hilfe dieser beiden Energieabhdngigkeiten soll

die fiir Linearitdt und Aufldsungsvermdgen beste Kom-
bination aus Zihler- und Rohrkammerinformation ge-
funden werden. Flir den Vergleich hinsichtlich der Li-
nearitidt wurden alle Kombinationswerte fiir 1 GeV auf
100 normiert (Abb. 23). Da die Rohrkammern die Schauer-
entwicklung nur bis zu vier Strehlungsléngen erfassen,
sAttigt die Anzahl der gesetzten Rohre als Funktion
der Energie relativ frih; dergleiche Effekt, wenn auch
nicht so ausgepridgt, ist in Abb. 23 fir die Summe der
Szintillationsz¥hlerpulshéhen zu erkennen, Die Sétti-
gung ist durch die gréBere Eindringtiefe fiir hdher
energetische Primdrphotonen zu verstehen. Die Lage des
Schauermaximums ist proportional zum Logarithmus der Primédr-
energie und liegt fiir E = 500 MeV zwischen R3 und R4,
fiir E = 1000 MeV bereits im Schauerzdhler.

Aus Abb., 23 wird deutlich, daB die beste Linearitat
zwischen Energie und Signal fiir die Addition der Z&hler-
information erreicht wird.

In der Abb. 24 schlieBlich sind die zu erzielenden
Auflssungsvermdgen (FWHM) fiir die verschiedenen Kom-
binationen dargestellt.

Im Experiment wurde spdter nur die Z&hlerinformation
zur Energiebestimmung verwendet.

150

100

50

-~ 34 =

"S5z +Sch+RK]

— -
T3]
"Rk J
X 0°
/'/ / d
4 , Sz = Szintillationszdhler
// Sch = Schauerzdhler
’ Rk = Rohrkammer

100 500 1000 1500
Linearitat Abb. 23

Das Linearitdtsverhalten und die Energieaufldsung fir
Elektronen und Positronen ist vergleichbar mit den Re-
sultaten fiir Photonen. Die Ansprechwahrscheinlichkeit
betrdgt fiir 50 MeV etwa 50% und ist konstant 100% ober-
halb von 100 MeV,
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Untersuchung von e+e'-Endzust5nden

. Bhabhastreuung fiir Schwerpunktsenergien W: 3= W=06 GeV

Diese Reaktion wurde fiir Schwerpunktsenergien W von
3 bis 6 GeV untersucht, wobei die Energiebereiche der
Resonanzen

J/y: 3087- Wy~ 3110 MeV
und $ - 3677 W,= 3690 MeV

ausgelassen wurden.

Die in dem angegebenen Energiebereich gewonnene Lumino-
sitdat von 3.5 b'1 verteilt sich zum gréSten Teil auf
die drei Energiewerte: 3.6, 4.03 und 4.4 GeV (Abb. 25).
Datenselektion und Korrekturen sind genauso vorgenommen
worden, wie fir die Zerfille J/¢— e’e und ¢'— ete”
und sollen nur einmal bei deren Abhandlung diskutiert
werden. In Abb. 26 ist der fiir einen Polarwinkelbereich
von 50 bis 130 Grad gemessene Wirkungsquerschnitt und
der von der QED erwartete Wirkungsguerschnittsverlauf
eingetragen, Die Fehlerbalken beinhalten sowohl stati-
stische als auch systematische Fehlerguellen (5%). In
der Abb. 27 ist die gemessene Winkelverteilung bei einer
Schwerpunktsenergie von 3.6 GeV gezeigt. Die Verteilung
ist symmetrisch zu 90 Grad, da das Ladungsvorzeichen der
Teilchen unbekannt ist. Es sind die von Teilchenrichtung
und z-Achse eingeschlossenen Winkel beider Teilchen be-
riicksichtigt worden. Die durchgezogene Kurve gibt die
den Daten angepaBte QED-Winkelverteilung wieder.

27 chtiert ward: 1 alle shhalz ST 3t ovoar Lo
. X - MR . -0
s Lo oiarwinigoiiees . 0 Ot ~ 1357 lag
UGL LD TV dY inen akol T s xivitorioa,iot oo o

Die Abb. 26 und 27 zeigen, daB die Messung innerhalb der
Fehler mit der Quantenelektrodynamik vertridglich sind.
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Abb. 27

Fir W = 3.6 GeV sind die Winkel zwischen der Teilchen-
richtung und der 2-Achse aufgetragen, Die durchgezogene
Kurve stellt eine Anpassung der QED-Winkelverteilung an
die Daten dar.
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Vorselektion

Ringzdhler

Kriterium Klasse 1. 2. 3.
totale im Detektor nachge- 2z 1250 MeV =500 MeV = 1250 MeV
wiesene Energie
Hemisphédrenenergie * Z 10 MeV »10 MeV * 10 MeV
<2.2 * Egtranl <2.2 * Eggranl < 2.2 * Bgtrany
Oktantenenergie 3 Oktanten mit mow.goo MeV
2 Oktanten mir mov 500 MeV

Anzahl von gesetzten Rohren =20
Anzahl von Spuren 2 bis 6 3 bis 24 2 bis 24

davon mindestens

eine PK-Spur oder

2 geladene Spuren

im vertikalen

Detektor
Akollinearititswinkel <95°
der beiden Spuren mit
den hichsten Energien
Anzahl der angesprochenen 55 =12 =5

*Unter Hemisphdrenenergie wird die Energie,
wird, bezeichnet, wobeil die Oktanten I und V nicht mitgezdhlt werden,

[ ) .
o @ o =
L w L] [ 4
L Q 55 A
Bl | [ ™
= w o ay @ +
= = ]
QO A A o~
v 8 o = =
n g o ()
B Rk AT o
¢ O o0 T [}
2 L O O v =
N @ A O m
[ aQa o u o
@ [=] g o L —
+ - kB 0w g8 o
o Q5 A O K >
K- ) £ o L o
a 3] - M b oA >
- g s 0 O o
w O U ~ T 8 kK e
Bl m o o @ =1
e P v © 33 A ja ]
+ XM O N N
w 0 v S - o '
—~ ™ ~ 0 Q@ m £ o @
— ® © o Q A+
@ o W R - w @
G —~ & O g2 8 ~ @ ~
“ O > O @ & ©
(] - (0] m W
N =4 s 8 [V
O © @ I 0 4 [
w - R b H X Log 1o
[ + b @ O o]
o QO ~ J e [\
= AN o P [s¥
T O O e O M
m T ~ O o 3 0 .
o ™ O 0O © -
< = W ¥ D & O
O o £ L 0 o
=3 + L 0T N N
H o+ P B9 ¢ O
£ A v A A 8 > >
[ = .m OO 4
+) [V ] 3 & A
=] -3 0 3 O A
=1 aN®m & 8 N A
3]
[

2. "geladene" Ereignisse mit mehr als 3 Spuren

3. "ungeladene" Ereignisse mitz3 Schauern

Die Vorselektion der Daten soll hauptis&dchlich kos=-
mische Strahlung und Strahl-Restgas-Ereignisse ver-

werfen.

die in drei benachbarten Oktanten nachgewiesen
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Positron und Elektron aus dem Zerfall der J/;p -Resonanz
sind wegen des Kreuzungswinkel von 24mrad und wegen
Abstrahlung von Photonen nicht kollinear,

Man muB deshalb einen maximalen Akollinearitdtswinkel
zwischen e und e’ Richtung widhlen, bis zu dem man die
Ereignisse selektiert und diesen Winkelschnitt ebenfalls
bei den Strahlungskorrekturen beriicksichtigen.

2000.0 (~——r— ————— T
L 3.1--> B+ E-
am] g )
CE | r
?5 1500.0 ~ 7
— :
3 [ 1§
— 1000.0 T
T 13
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I,
R -
LPU[][
* UEBER OIE AESONANE M“’i
N " " 1 N N | " PR
603 2.0 4.0 €.0

ZETA/GRAD

Abb. 28 Akollinecarititswinkelverteilung von ete” -
Cndzustinden fiir Schwerpunktsenergien zwischen 3070
und 3120 MeV,Durch den Schnitt von 6° gehen 4 aller
erwarteten .. reignisse verloren.

Der Winkel wurde auf maximal 6° festgesetzt, da so die
Anzahl von nachgewlesenen Ereignissen in gegeniiberliegen-

den Oktanten am grioSten ist; bei einem gréSeren Wert wiirde

die susnutzbare Akzeptanz stdrker abnehmen als der Anteil

von Ereignissen aus dem Strahlungsende zunehmen wiirde, bei

kleinerem Winkelschnitt wiirde das entgegengesetzte Argu-
ment gelten, denn dann geht die Akzeptanz gegen einen
festen Wert.
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Fiir Teilchen, deren Richtungen in die obere Hemisphire
des Detektors zeigen, wurde die Akzeptanz auf folgende
Winkelbereiche beschrénkt:

im Polarwinkel:'  50°s @ = 130°
,(unabhdngig vom Oktanten)
und im Azimut ::
fir Oktant II ' 17.5° < ¢ = 54°
flir Oktant III : 78° = ¢ =< 102°
fir Oktant IV , 126° < ¢ < 162.5°

insgesamt erfaBter Bereich in ¢: 194°

Diese eingeschridnkte Akzeptanz soll gewdhrleisten, dal
auch der Schauer des zweiten Teilchens im unteren Teil
des Detektors noch gut innerhalb der Akzeptanz liegt.

800.G — T T
3.1-—-E+ £~ .
1
600 0 |- -+
SIGMA =(327+-3MEV .
FILE PICBHID! -
4
i
400.0 (- i
I
;

200.0 - -
6.0 ! it |

0.0 1000.0  2000.0  3000.0  4000.0
Abb. 2

. 29 ETot/MeV

Im Detektor nachgewiesene Gesamtenergie fiir ete™_Enda-
zustiénde,
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In der Abb. 31 ist die gemessene Energieverteilung fir
alle endgliltig selektierten Ereignisse aufgetragen. Ver-
langt wurde dabei eine Gesamtenergie von grifer als

1600 MeV, Man sieht, daB durch diese Bedingung keine
guten Ereignisse verworfen sind.

AuBierdem wurden mindestens 35 gesetzte Rohre verlangt.
Auch dieser Wert wird, wie der Energieschnitt, schon
von einem einzelnen schauernden Teilchen der Strahl-
energie erreicht und diskriminiert daher lediglich
gegen minimal ionisierende Spuren.

Die Entscheidung, ob die beiden Teilchen geladen oder
ungeladen sind, wird unter Benutzung der 1 S-und 2 S-
Zahlerinformation und fiir die Seitenarme (gerade Oktanten)
noch mit Hilfe der Proportionalkammern gef&llt.

Von den vier méglichen 1 S-und 2 S-Zzhlerlagen vor den
Oktanten mit den grdBten nachgewiesenen Energien miissen
mindestens zwel angesprochen haben,

Zusdtzlich miissen fiir die Seitenarme mindestens 5 der 12
Proportionalkammerebenen vor den betreffenden Oktanten

- gesetzt sein., Da die Proportiocnalkammern nicht den ganzen
gewdhlten Raumwinkel iiberdecken, gehen durch den zuletzt
genannten Schnitt Ereignisse verloren. Der Verlust kann
abgeschdtzt werden durch die Azimut-Verteilung der Er-
eignisse (Abb. 30); sie sollte fiir die akzeptierten Be-
reiche konstant sein.

Mit Hilfe der 5 S-Zdhler wird die Zeitdifferenz zwischen
Innentrigger (START-Signal) und dem Durchgang der Teilchen
durch die 5 S-Ebenen (STCP~Signal am TDC) gemessen. Die
Zeitdifferenz zwischen den 2 Stopsignalen wird auf die
Durchlaufzeit im Szintillator und die Pulshdhe korrigiert.
Die Summe dieser Korrekturen ist fiir ein kollineares

vom WWP kommendes Pazr gleich Lull; fiir cin Teilchen

der kosmischen Strahlung tetrdgt die co uefinierte Zeit

s 8Bnsec.
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Abb. 30 ¢-Verteilung aller akzeptierten e'e -Ereignisse.
Die Verluste in den Seitenarmen fiir Winkel nahe * 90° sind
auf die Anzahl der verlangten Proportionalkammerebenen
zuriickzufiihren,
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Zahlern. Die Normierung ist so gewdhlt, dal 2 identische
vom WWP kommende Teilchen AT = Onsec haben,
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Da fUr die Seitenarme jeweils vier 5 S-Zdhler zu- Man erkennt eine deutliche Resonanzstruktur bei
sammengefaBt sind, wurden die Schnitte fiir Seiten- W = 3090 MeV, die Breite der Resonanz entspricht etwa
arme und vertikalen Detektor getrennt der erwarteten Gaussverteilung der Strahlenergien.

Die iiber das Magnetfeld der Ablenkmagnete ermittelte

max, erlaubte Zeitdifferenz fir Paare Strahlenergie wurde anhand der Anregungskurve aus

im vertikalen Detektor (III,VII) ATy =2nsec multihadronischen Zerfidllen der Resonanz so korrigiert,
in den Seitenarmen A TH < Lnsec dafl die Resonan%masse immer auf einem fest?n Wert von
3090 MeV lag. Dieser Wert ergab sich als Mittelwert aus
Dem Spektrum in Abb. 31 ist eine Gausskurve iiberlagert, den ersten Experimenten,
die mit einem Sigma von 600psec die Aufl8sung der Seiten- Die waagerecht erscheinende durchgezogene Linie gibt
arme wiedergibt. den erwarteten strahlungskorrigierten QED-Verlauf
{(A.2.1.) wieder.
Bestimmung der Zerfallsbreite fiir le-ﬁgéE Die Kurve durch die MeBpunkte stellt die beste strah-

lungskorrigierte Anpassung der Daten dar.
Zuerst soll die nachstehende Anregungskurve in Abb. 32
diskutiert werden. Flir die Bestimmung des Integrals muB men ebenfalls den
EinfluB3 von Strahlungskorrekturen berlicksichtigen.
. . , Dafiir wiederum ist es notwendig, Annahmen iiber die Winkel-
250.0 ' ' ) ' ! ‘ ' ‘ l ' verteilung (EinfluB des Spins der Resonanz) und iber
| die Form und GroBe des eigentlichen Resonanzwirkungs-

3.1 -+ E- ' querschnittes zu machen, Im weiteren soll Spin = 1 fir
das J/¢ -Teilchen angenommen (Vergl. Kap. VI.1. und
Ref. 12) und die Vertriglichkeit dieser Annahme mit der
gemessenen Winkelverteilung iberpriift werden.
Die in Abb. 33 gezeigte Polarwinkelverteilung verdeutlicht
im Vergleich mit der bei W = 3.6 GeV {(Abb. 27) eine sig-
nifikante Abweichung der QED-Verteilung, sie ist erheb-
lich flacher.
Da die von Resonanz und QED erwartete Winkelverteilung
&0 DR ‘ (vergl. A.2.1.) durch Interferenz stark schwerpunkts-
50.0 + energieabhidngig ist, bietet es sich an, die gemessene

| mit der erwarteten Winkelverteilung direkt auf der Re-
50 < 8 < 130 GRAD

t
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sonanz zu vergleichen; sie ist in Abb. 34 dargestellt.
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Die Daten sind mit der Annahme einer Resonanz von
Spin = 1 vertriaglich.

Da die Daten auf den Polarwinkelbereich 50« 6 %130 Grad
beschrinkt sind, muB zur Bestimmung des Integrals auf
den vollen Raumwinkel extrapoliert werden.

Als Ergebnis erhdlt man:

[o (B)aE = (849.12 % 5.) mb Mev
Resonanz

Dieser Wert kann zur Bestimmung des Verhdltnisses von
I'ee/rtOt direkt mit der relativistischen Breit-Wigner
Wirkungsguerschnittsverteilung eines Vektormesons mit
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Spin = J verglichen werden (Ref. 13):
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4

]

Masse der Resonanz

Abb. 33 VWinkelverteilung aller ete”-Paare. Es wurden
alle Schwerpunktsenergien im Bereich der J/¢ - Resonanz-
masse zugelassen.
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POLORWINKEL T iF Thditi,
Abb. 34 Winkelverteilungen auf der Resonanz J/¢ :
3089.8=W =3090.2. Die obere Kurve gibt den erwarteten
Verlauf flir QED + Resonanz an; die untere den von der
reinen QED her stammenden Anteil, Die mittlere Kurve
ergibt sich aus der Subtraktion: "QED + Resonanz" -
DIQED!I-

B Peesyy T
2.2 J = Spin der Resonanz

(s—mz)2 +m!
¢ = Partialbreite R f
s = 21:]2
Integratioh iiber die Resonanz ergibt:

R ICAT P
ef s

2

e
bro ".ee . I.f
' =[-' (W)dW = —— « ———
. f L1 8
m I

fir die Reaktion ete” — Resonanz — e'e” folgt dann:

6"2 r 2
J : + = (W)dW = _—
Lre e

m

Resonanz

unc man erhéalt schlieflich fir m = 3090 MeV;

— = (.35 *+ .002) keV
tot
Die Partialbreite Iy, allein kann nur bestimmt werden,
wenn zuch die totale Zerfallsbreite rtot bekannt ist.
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Unter Benutzung des von Ref. 12 angegebenen Wertes
von [y . = 69 keV erhdlt man

Tee = 4.93 keV

im Vergleich zu [y, = (4.8 + .6)keV von Ref. 12.

Der angegebene Fehler kommt von der Anpassung des
strahlungskorrigierten Resonanzverlaufes an die MeB-
punkte,

Einen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt kann die Reaktion
ete"—eyy 1liefern, wenn mindestens ein Photon im
Strahlrohr konvertiert. Die Konversionswahrscheinlich-
keit flir ein Photon betridgt ungefidhr 3.6%. Der Wirkungs-
querschnitt der Reaktion ist etwa eine GréSenordnung
kleiner und nicht resonant, so daB der Beitrag zum Re-
sonanzintegral fiir ete -Endzustinde vernachléssigbar
ist.

Aus der Abb. 34 geht hervor, daB der Detektor fiir Winkel
nahe 50°und nahe 130O nicht die volle Nachweiswahrschein-
lichkeit besitzt. Die Korrektur betrigt 14% und ist in
der Anregungskurve beriicksichtigt. Die Wirkungsquer-
schnitte auBerhald der Resonanz sind mit der QED ver-
tréglich.
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V.3. Bestimmung der Zerfallsbreite fiir §'—sete”

Die Ereignisselektion fiir die Daten im Bereich der ¢!
Resonanz erfolgte v6llig analog zu der, die fir die

3.1 GeV Daten angewandt wurde.

Lediglich die untere Grenze fir die im Detektor nach-
gewiesene Energie wurde auf 1800 MeV hochgesetzt (Abb. 35),
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NACHGEWIESENE ENERGIE IN MEV
+

Abb., 35 Gesamtenergieverteilung der selektierten e'e”
Ereignisse fir Schwerpunktsénergien in der NZhe der '
Resonang., Die angepaBte Gaussverteilung ergibt einen
Mittelwert von 3805 MeV und ein Sigma von 412 MeV.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, werden dadurch
keine guten Ereignisse verworfen, Die Breite der ange-
paBten Gaussverteilung ist in guter Ubereinstimmung mit
den frither beschriebenen Testmessungen.

In der Abb. 36 ist der gemessene Wirkungsquerschnitt

in Abh#ngigkeit der Schwerpunktsenergie aufgetragen.

Man erkennt eine leichte Erhdhung des Wirkungsquerschnittes
im Bereich der Resonanzmasse von 3680 MeV. Diese und die
Energiebreite der Strahlen (o = .94 MeV) wurden wiederum
mit Hilfe von multihadronischen ZerfH#llen bestimmt.
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Mit den beiden zuletzt angegebenen Parametern wurde
eine Gaussverteilung den Daten angepaft.

WIRBKUNGSGUERS HNT T 10 GF RN UNEFPGLE

Zur Extrapolation auf den gesamten Raumwinkel wurde
auch fiir die ¢ '-Kesonanz Spin = 1 (Ref. 15) ange-
nommen. In Abb. 37 ist fir die Daten auf der Resonanz
(3679.6 =W =3€830.4 MeV) die gemessene Polarwinkelver-
teilung aufpeiragen, Die durchgezogere Linie stellt die
Additicen von ukl:- und cem ous der Aniegungskurve ge-
wonnencn Rescnanzanteil dar.

Unter Benutzurng diese: strahlung:.a.rrigierten Winkel-

verteilung erhalt man:

o(k)dr = (&4i,54 2 SR A

hescnanz

é
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Abb. 37 Polarwinkelverteilung fiir e*¢” Endzustinde
mit 3679.6 = W« 3680.4 MeV, Die durchgezogene Kurve
beinhaltet QiD- und fesonanzanteil. Dieser wurde aus
der Anregungskurve gewonnen.

Damit ergibt sich
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Messung von kollinearen Photonpaaren

cte"— yy bei 3.1 GeV

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen wird im
wesentlichen dadurch beeintrichtigt, daB sie zu frih
(Strahlrohr, 1 S-Zdhler) konvertieren und als gela-
dene Teilchen miBidentifiziert werden, oder aber bis
zum 5 S-Zdhler (3.21 xo) noch nicht konvertiert sind
und somit euf das Ereignis nicht getriggert wird,
Ein Verlust im Ansprechvermbgen,verursacht durch die
hohe Schwelle der 6 S-ZHhler, konnte fiir Photonen
einer Energie von 1.5 GeV nicht festgestellt werden.

Bei der Datenselektion wurde verlangt, daB keine der
Zdhlerlagen vor der ersten Strahlungslinge Blei ge-
setzt war und daB8 ebenfalls keine Proportionalkammer-
ebene im Bereich der Photonenrichtung angesprochen
hatte, um zu vermeiden, dafB durch Ansprechverluste
(der Zihler) die selektierten Daten eine Kontamina-
tion von resonanten e*e” Paaren enthalten.

Es sollen die Verluste durch diese Bedingung kurz
abgeschiitzt werden:

Widhrend des ersten Teils der Messung wurde ein 1.5 mm
starkes V2A-Strahlrohr von .08 Strahlungsliingen ver-
wendet, anschlieBend ein Aluminiumstrahlrohr von
.0166 Strahlungsléngen. Beriicksichtigt man die zu-
sHtzliche Strahlungsllinge der Szintillationszdhler
und Proportionalkemmern und die Winkelverteilung der
QED-Reaktion ete”— Yy » 80 erhdlt man im Mittel
.094 (bzw. .028) Strahlungslingen und damit eine Korrek-
tur von 7 bzw.2% flr die Ansprechwahrscheinlichkeit.
Auf Grund der vom Innentrigger geforderten Oktanten-
koinzidenz miissen beide Photonen bis zum 5 S-Zihler,
also nach 3.23 X, (bei senkrechtem Einfall), konver-
tiert sein.
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Fiir die genauere Betrachtung muf3 wieder die Variation
der Materialdicken mit @ und 4 , die Winkelverteilung

der Reaktion (Ref. 16)

mit r, = 5
d_Jo ri q'2 q2 m, ¢
w sl & g7
X tan28/2 + cot26/2 '-12 A coszeIZ
q'? = <4g? - sin%es2

und schlieBlich die Geometrie des Detektors mit heran-~
gezogen werden. Es ergibt sich eine Ansprechwahrschein-

lichkeit von 89% fiir beide Photonen.

Beriicksichtigt man al-e Effekte, erhdlt man eine Gesamt-
ansprechwahrscheinlichkeit von 75 bzw. 85 Prozent inner-
halb der schon fiir Bhabhastreuung beschriebenen Akzeptanz.

In der folgenden Liste werden die Kriterien fiir die end-

gliltige Datenselektion angegeben:

Akollinearitdtswinkel { =6° Akzeptanz: 50° = @ = 130°
Gesamtenergie Etot =1600 MeV 17,5%°< @ = 54°
Anzahl von gesetzten 780- e =102°
Rohren » 25 126° = ¢ =162.5°
anzahl von 15- und 25- Zeitdifferenz zwischen 5 S-Z&hlern

Lagen
Ng12 =0

Anzahl von Proportional-

kammerlagen NPK =0

im vertikalen Detektor

in den Seitenarmen

A TV = 2nsec

A TH = 4nsec
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Die Schnitte werden so eng gewdhlt, um die Kontamina-
tion durch Elektron-Positron-Endzustidnde mdglichst
gering zu halten.

Erlaubt man in der Datenselektion, dafl ein Photon
bereits im Strahlrohr konvertiert ist, erhdlt man
elne Erhéhung des Wirkungsquerschnitts im Bereich der
Resonanzmasse von 3.4 nbMeV. Diese Erhdhung ist zu
erkléren, wenn man annimmt, daB 5°/oo der ete -End-
zustinde die oben beschriebene Signatur ergeben.
Andererseits erkennt man aus dieser Abschatzung, daB
eine Uberlappung von ete™- mit vy -Endzusténden fir
die gewdhlten Kriterien vernachlédssigbar ist.

100.0 T T T
ro3.1 -»GAMMA G&MNW
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8. METTEIWERT i
SIGMH WS+ - B MY
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. LI w
2.0 | ﬁ r =
\ W
\
K
IULJ N,
P I S, ¥ L AP Yl
0.0 1060.0 2000 0 40000 wand, i

NACHGEWIESENL ENERCIE IN MEV

Abb, 38 Gesamtenergieverteilung fiir Photonen aus der
Reaktion eTe —syy bei W= 3.1 GeV.

Die angepaBte Gaussverteilung zeigt Ubereinstimmung
mit der Verteilung aus Abb. 29 fiir ete”—s e*e™ bei
derselben Schwerpunktsenergie.
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In Abb. 38 ist die gemessene Gesamtenergie aller selek-
tierten Ereignisse dargestellt. Die Verteilung unter-
scheidet sich nur unwesentlich von der fiir 2-Elektronen

Endzusténde.

EL (.1

gl e I LM

300 i '

SRty

2000.0 - J |

Abb, 39 Zeitdifferenz von vorselektierten Daten.2 Teilchen-
zustinde, die vom WWP emittiert werden, bilden eine Ver-
teilung umO nsec, Teilchen der kosmischen Strahlung haben
positive Laufzeitdifferenzen mit einem Mittelwert von
groBer als 8nsec,

In den Abb. 39 und 40 sind die Flugzeitdifferenzen fir
vorselektierte und endgililtig ausgewdhlte 2y -Ereignisse
dargestellt. Es sind deutlich 2 Verteilungen zu erkennen;
eine liegt um0 nsec und beinhaltet die Ereignisse, die
vom Wechselwirkungspunkt kommen, die andere hat ein Maxi-
mum groBer als 8nsec (11nsec) und beinhaltet daher Er-
eignisse, deren 5 S-Z#Zhler "OBEN" frilher angesprochen hat
als der 5 S-Zdhler unten.



- 57 =

FILE PICGA232

RETRY M S e D S S WS B
L 3.1 -->GAMMA GAMMA]
F 4
0.0 | S1GMA=.57 NSEC
150.0
100.0
$0.0
0.0 i A vl-'_I\—\A_l'f’ ! i
“4,0 -2.0 0.0 2.0 4.0 [N d

ZEITDIFFERENZ (G1.G22/NSEC

Abb. 40 Zeitdifferenz der ausgewihlten e'e”— yy Er-

eignisse bei W = 3.1 GeV.

Es handelt sich damit um kosmische Strahlung. Die Ver-
teilung ist nicht exakt gaussisch, das Sigma fiir alle
Zihlerkombinationen betridgt ungeféhr 600psec.
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Abb. 41 Polarwinkelverteilung fiir e'e”— Yy » bei
W = 3.1 GeV. Die durchgezogene Linie gibt den Verlauf

der QED-Winkelverteilung an.
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Aus Abb. 41 ersieht man, daB die gemessene Polarwinkel-
verteilung mit der von der QED her erwarteten im Rah-
men der statistischen Fehlergrenzen ibereinstimmt.
Der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Energie ist

in der Abb. 42 zusammen mit dem QED-Verlauf darge-

stellt.
20.0 -_-Nl,-— S e B '\" -
T 3.1-->GAMMA GHMMI | ‘
i .
15.0 F _ ; L
| ‘. - s ]
[RS8 IS 7 S .
.0y cY l
1 ,
; | |
i ;l: -
|
{ G0 < THETR < 130 DR |
Gl N : R — e N
3075.0° 508¢%.0 RRENNE 3095.0 31170.0
Abb. 42 WIRKUNGSQUERSTHNT | Gl GEN ENERGIE W/ MEY

Er ist innerhalb der statistischen Fehlergrenzen in guter
Ubereinstimmung mit der QED (waagerechte Gerade) und 1dBt
keine Uberhdhung filr Schwerpunktsenergien in der Nihe der
Resonanzmasse erkennen.

Eine obere Grenze (90% conf.level) ist durch die einge-
zeichnete Gausskurve (Mo = 3090 MeV o = .98 MeV) markiert:

1

_[O'(E)dE = .928 nb MeV
Resonanz
50°s 6 = 130°

und F¢_W-5. 4L eV

Untergrund fiir innerhalb eines Raumwinkels von & Grad
kollinare Photonen kann von zwei Zerfallskandlen herriihren:
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a) J/p —=rny T1.2, el e yy bt 27
o
b) I/ —Xy Die Analyse von yy -Endzustinden in der Ndhe der ¢'-
wobei eines der 3 Photonen nicht im Detektor nachge- Resonanz wurde analog zu der Untersuchung der 3,1-GeV
wiesen wird. Der Beitrag von a) kann nach der in Daten durchgefithrt.
Kapitel VII.1 dargestellten Untersuchung mit < 1.eV Sowohl die Polarwinkelverteilung (Abb. 43) als auch

der Wirkungsquerschnittsverlauf (Abb.44) sind in dem

Bereich der ¢ '~Resonanz mit der Quantenelektrodynamik
vertréglich.

Ein Fit fir eine Uberhthung des Wirkungsquerschnittes

ergibt fiir das Integral folgende obere Grenze (90% conf.lev.):

abgeschédtzt werden.

l c(E)E < .79 nb MeV

Res
50< 0 < 130°
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VII Untersuchung von 3-Photonen-Indzustinden

Gesucht werden die Zerfdlle des Typs:

J/q; —x° Y,
— %Y,
wobei das X° ein n°, yn oder y' (958 MeV/cz) sein
(91 <6, -=93)
und Ausnutzung der Koplanaritdt ist die Reaktion voll-
standig bestimmt.

kann. Durch Messung der 3 Offnungswinkel

2ind die Vierer-Vektoren der 3 Photonen bekannt, dann
zibt es zur Rekonstruktion der Masse des ... own-

drei Modglichkeiten, jeweils zwei Photonen zu kombinieren.
Der minimale und wahrscheinlichste Offnungswinkel der
Zerfallsphotonen soll kurz berechnet werden:

Im Ruhsystem des J/¢ gilt fiir den allgemeinen
Zerfall in 2 Teilchen (i und j)

e - 2 E; = Energie von Teilchen i
E, = -——1

i 2:‘1‘1 b1¢,, My, Mj = Massen
und speziell fir den Strahlungszerfall J/¢ — X°y
mit Ni = 0

M2 - M2 = 1.54 GeV/c

p, = pyr L—% Prel =

Y3 X My, |py | =1.49 GeV/c

‘p.q. | = 1.39 GeV/c

Fiir den minimalen Offnungswinkel @ (pYZ’ p“) von x°

e aGub = G.p, =90° im cms-System.

y1
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Im Laborsystem erh&lt man unter Ausnutzung der symme-
trischen Zerfallsbedingung:

. 2 2
ZE\(cosG/Z = }pxl mit 2E = M+ Py
o [pyl
i = 2 arcos ( > > 3
M  +p
x %

Danach betragen die minimalen und wahrscheinlichsten
Offnungswinkel 10° fiir n®—yy , 40° firy —yy
und 68° fir v — vy v.

Man kennt zur Untersuchung der 3-Photonen-Endzustédnde von
den auslaufenden Teilchen 6 Winkel (9,4 ) und 3 Massen,
vom einlaufenden Teilchen ist der Vierervektor bekannt
(py = Py = 0, py = =37 MeV/c, M = 3090 Mev/d).

Da die wahren Konversionspunkte zusammen mit dem Wechsel-
wirkungspunkt in einer Ebene liegen miissen, wird fir
Jjedes Ereignis eine Anpassung an eine Ebene versucht.

Sie wird so lange verdndert, bis das ¥ 2 fir die Summe
aller Abstdnde von ihr minimal wird. Durch die um % 30°
Zueinander gekreuzten Rohrkammerlagen und den Winkel
2wischen Reaktions- und Rohrkammerebene ist die Aufldsung
in z und y verschieden gut und mu3 bei der Festlegung

der Reaktionsebene beriicksichtigt werden., Die Konver-
sionspunkte liegen auf der Schnittgeraden von Reaktions-
und Rohrkammerebene.,

Die Funktion:

muf minimal sein (Abb. 45)
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Reaktionsebens X

o’ - Strahl ¢~ - Strohl

N
\\/ Rohre (+30°) bezogen auf

Z-Ach
N Rohre{-30¢} chse

N
/ IO
AN
"“0\\

Q&%

Konversionspunkt

Abb. 45 Skizzen zur Anpassung von 3-Photonen Ereignissen
an eine Ebene.
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AnschlieBend werden die Vierervektoren der Photonen
bestimmt; die drei Massenkombinationen von je 2
Photonen findet man dann folgendermaBen:

Man definiert eine K, K. Impuls des i-ten Photons
K .

Konstante K: Offnungswinkel der

anderen beiden Photonen

w
-
o}
[ o]
[
O
]

fir die Schwerpunktsenergie W gilt dann:

W=K, + K, + K3 = K(sine1 + sin6, + sinej)

3 -
I 51n9i

izt

somit erhdlt man: K =W /
und damit die invarianten Massenkombinationen:

B m,, = W - 2WK; = W(W = 2K5)

VII.1.
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0
J/g—n

Es wird verlangt, daB genau 3 Photonen im Innendetektor
nachgewiesen werden.

Als Photon wird nur dann eine Spur erkannt, wenn in dem
betreffenden Oktanten keine 1 S-und 2 S-Zdhler an-
gesprochen haben und keine Proportionalkammerebenen
gesetzt sind.

80.0 —— —
a 3.1-->PI0 + GAMMAH
%
60.0 |- 1
[Vg)
. L MONTE CAFk O
—
~ 61482483 359, GRAD
=z 5. ¢ 81 < 30.GhAU
0.0 - BMAX<178 . GRAD
i FILE PIPjGMm3
I p
200 5
L .
0035 20.0 ) 40.0 €0.0
6

1

Abb. 46 Offnungsverteilung 9, der Photonen vom n®-Zerfall,
Die Verteilung besitzt ein ausgeprdgtes Maximum bei 10°,
Die Monte-Carlo Rechnung zeigt, daf der Schnitt 5.*91 = 30°
keine guten Ereignisse verwirft.

Da die Photonen aus dem n°-Zerfall (Abb 46) Offnungs-
winkel kleiner als 20 Grad bilden (98%), wurde verlangt,
daB die Richtungen von zwei Photonen auf einen Oktanten
zeigen, Damit werden MiBinterpretationen durch Einzel-
photonen, deren Schauer sich auf zwei Oktanten erstreckt
und von den  Spursuchroutinen als zwei Photonen re-
gistriert wird, ausgeschlossen.
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Als Koplanaritdtskriterium wurde bei der Analyse ver-
langt, deB die Summe aller Uffnungswinkel» 359° ist,

250.0 T
L 3. 1= P10+ GAMMA )
znub MONTE CRFLE rq 1
: i
EE 150.0 |-
@ r ; .
] | -
< i {
Z (000} :
50.0 |-
n‘gs'l.nj — ’1';5.0' Thnt LR
B1 « 02+ 4 Lk

Abb. 47 Summe der drei Offnungswinkel aus Monte-Carlo-
Simulationen des Strahlungszerfalls J/¢— noy . Bei der
Datenselektion wurde spater verlangt:

3
,19;’359 Grad.

izl

Aus der Abb. 47 ist zu entnehmen, dafl durch diese Be-
dingung etwa 10% von guten Ereignissen verloren gehen.
Ein groBer Teil des Untergrundes wird durch die Reaktion
ete” — vy hervorgerufen, wobei die Spursuche aus
einem Schauer zwei Spuren macht, Die Richtung des einen
Schauers wird dann durch den wirklichen Konversions-
punkt des Photons bestimmt, der andere Schauer stellt
einen kleineren separaten Sekundadrschauer dar. Dadurch
hat diese Ereignisklasse eine klare Signatur, ndmlich
einen maximalen Offnungswinkel von nahezu 180°,
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Solche Ereignisse werden durch die Forderung, daB der
gréfte der drei Offnungswinkel eines Ereignisses < 178°
sein muf3, abgetrennt.

Mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms wurde die zu er-
wartende Massenaufldsung (Abb. 48) nach diesen Schnitten
fiir das w ° gepriift; das Sigma einer an die Verteilung
angepaBten Gausskurve betriagt 17 MeV/cZ.
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Abb, 48 1Invariante minimale Masse von 2 Photonen aus
J/y — noy —YyvyY. Die AuflGsung fiir die n ®-Masse
betrdgt 17 Mev/cz. (Monte-Carlo Rechnung)

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors von Pho-
tonen mit einem Offnungswinkel von ungefdhr 10° wurde
auBlerdem anhand der Reaktion J/¢—on° p° untersucht.
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Die Datenselektion der Ereignisse, deren X 2 aus
dem Ebenenfit in der Abb., 49 gezeigt ist, wird in
der folgenden Tabelle noch einmal kurz zusammenge-
faBt:

Vorselektion wie in Kap. V.1. beschrieben.

Gesamtenergie = 1600 MeV

Anzahl der gesetzten
Rohre z 35

keinel S- und 2 S Z#hler diirfen angesprochen

haben,

ebenfalls keine Proportionalkammerebenen,

max, Zeitdifferenz im vertikalen Detektor ATV<< 2nsec
in den Seitenarmen A TH < 4nsec

3 Spuren in 2 Oktanten nachgewiesen
Grenzen fir den minimalen Offnungswinkel: 5% 91¢=300

Q0.0 T T T e ]
-4
i |
= - . o e .
= | 3.1--> 3 GHMMA
o I
% 30.0 M o
BMIN < 30.33%0 .
L i
[ FULE TESTOG KINHIA
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i ]
‘[ ]
100 -
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1 4
L T
0.0 e 200 AT ) ,I HENI [ I,D i
0.0 5.0 140.0 15.0 20.0

CHIxx2 VOR SCHNITIEN

Abb. 49 y 2-Verteilung aus dem Ebenenfit nach der im
Text beschriebenen Datenselektion.
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Die Monte-Carlo Rechnung zeigte, daB 3 Photonen-End-
zustdnde zu 95% ein x © <« 3 haben. Es wurde ein loser
Schnitt von y 2<: 5 gewdhlt und zusdtzlich die Summe
der 3 Offnungswinkel von den iibriggebliebenen Ereig-
nissen betrachtet (Abb. 50).
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Abb, 50 Summe der Offnungswinkel. Bilden die 3
Konversionspunkte mit den WWP keine Ebene, so wird
die Winkelsumme kleiner als 360°.

cet. o
Schnitt: 6gyy = 359

Nicht koplenare 3-Photonenereignisse haben Offnungs-
winkelsummen von kleiner als 3600. Soiche Ereignisse
stammen von Reaktionen mit mehr als 3 Teilchen im
Endzustand, von denen nur 3 Photonen in die Akzeptanz
des Detektors fallen.
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Als ndchstes soll Abb. 51 diskutiert werden, in der
fiir alle {ibriggebliebenen Ereignisse der Jeweils
gréfte der drei Offnungswinkel aufgetragen ist. Es
ist (trotz des MaBstabes) eine deutliche Anhdufung
zwischen 178 und 180 Grad zu erkennen. Diese Ereig-
nisse stammen von den schon erwidhnten miBinterpre-
tierten 2-Photon-Endzustinden und werden durch die

. o
Bedingung: Qmax'< 178" abgetrennt.

8.0 LU B (R St it e S S Sy e anee e A TR s e |
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MAXIMALER OEFFNUNGSWINKEL

Abb. 51 93-Verteilung.
Ereignisse mit 93<:178° ktnnen durch falsch interpre-~
tierte 2-Photonenendzustdnde verursacht werden.

Von den 30 verbleibenden Ereignissen ist die minimale
invariante 2-Photonenmasse in Abb. 52 aufgetragen.

Es ist eine Anhdufung von Ereignissen mit Massen zwischen
100 und 200 MeV/c? zu erkennen.

Der genaue Verlauf des Untergrundes ist schwer abzu-
schdtzen.
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Abb., 52 Minimale invariante 2-Photonenmesse nach allen
im Text beschriebenen Schnitten. Die eingezeichnete
Gausskurve gibt die erwartete no-Massenauflasung wieder.

Von der QED-Reaktion e'e”™— yyy werden fiir die ins-
gesamt genommene Luminositdt nur 3 Ereignisse erwartet.
Die durchgezogene Linie gibt eine Gaussverteilung mit der
erwarteten no-Massenauflésung wieder auf einem gleich-
maBig verteilten Untergrund von 1.3 Ereignissen pro

20 MeV/c2 Intervall.

Die Frage in wieweit Massenaufldsung, Selektionskriterien
und Detektoreigenschaften ein no-Signal simulieren
kdnnen, wurde an Hand der bei einer Schwerpunktsenergie
von 3.6 GeV genommenen Daten untersucht. Die bei 3.6 GeV
genommene Luminositdt ist etwa halb so grof wie die bei
3.1 GeV. Die mit denselben Kriterien erzielten Ergebnisse
sind in den Abb. 53-55 dargestellt.

Es bleiben 7 Ereignisse iibrig; Es ist keine Anhdufung von

Ereignissenin der Ndhe der n°-Masse zu erkennen.
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Zur Bestimmung der Zerfallsbreite wurden die Nachweis-

b e e e o
o wahrscheinlichkeiten fiir die Reaktion J/¢y—.noy
- 3.6 > 3 GIMME - aus dem Monte-Carlo-Programm genommen,
Die Triggeranaprechwahrscheinlichkeit von 54% ist im
6.0 wesentlichen bestimmt von der geometrischen skzeptanz
BOLM e TR
o 1 E \.7 417 ) und dem I'Tiggerbedingungen (Kap. 1I1.3),
WMIN o CHE -
['Re Nachweiswahrscheinlichkeiten und Verzweigungsverhiltnis
i N fir §/y —n’y ;
s M (. 4 Triggeransprechwahrscheinlichkeit .54
h 3 Photonen im Detektor nachgewiesen .32
nor L i |
[“ ii l l " ‘i ii- 2 Photonen in einem Oktanten .995
3 FI I SR [P ! B
0.f5-4 ‘..L.[I 10.0 156 20.0 % 91 > 359 Grad 92
1=z}
CHIXXZ Vil o NG 5°< 8, <30° (kleinster Offnungswinkel) .98
Abb. 53-55 Ergebnisse der Untersuchungen von 3-Photonen- 93-<178° 75
; { i i .6 GeV. Die
Endzustidnden fiir eine Schwerpunktsenergie von 3 : Spurrekonstruktion .80
Verteilung in Abb, 55 ist innerhalb der geringen Statistik
durch den QED-ProzeS e'e”—-yyyzu erkliren, Zeitdifferenzschnitte .94
Ansprechverluste des Detektors .90
.0 pmroye T o 7T T T g - [ B = T YT T j— \ '
: 4B > 3 GAMM [ P 3.6 --> 3 GAMMA ] totale Nachweiswahrscheinlichkeit (g): .0787
v oo ' I X 6.0 .
.
i <€ Anzahl der Ereignisse fiir 100« M< 200 MeV/c2 : 18
3.0 T L .
85UM > 449 GAAD II L : G5 2349 Gl ’ Untergrund : 9
CHO? « 5 i ‘: 1 G EMIN —_—
T2 wep : ITIRIERET ’ r P y N 9
BMIN ¢ 30 GPAU l ' o Wn®y) . T¢ emoy | - =173 t41) 107
2.0 - ~ B - SN £ 0
‘ I I | Flg—n11y  Emoy Ny 0787156408
H ! pr
2.u
Lak | ‘} . * zur Bestimmung von N¢, vergleiche Anhang A.2,3.
. ‘ \ . ] ‘; und mit [ ( y-2all) = 69 keV ergibt sich
[ ‘ “ ‘ | ” : i H H " F(g—ny) = (.73 % .41) » 107" * 69 keV = (5.1 + 2.8)ev
ngblbaaa g Sl o [ ] i i | II | (I'E!I FU— | | PR - —
'S'FO.U 122.Q 1. .0 14,0 150.0 .0 (.1 a.2 0,2 a4 I

MAX ITMALER OFFT ENUNG W TR MIN MOS8 GEV/Uxx”
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VII.2. J/ 9% — MY —YYY

Die Auswahlkriterien fiir diese Reaktion sind denen, die
fur die Suche nach J/ ¢ — ny angewandt wurden, sehr
#hnlich, Auf Grund des minimal mdglichen Offnungswinkels
von 40° und einer Winkelaufldsung von % 1% wurden die
Ereignisse untersucht, bei denen alle Offnungswinkel
groBer als 35° waren (Abb. 56).

80U
PST - ETH LlMMI
40.0 L MONHE LA Q
WM S G
l UMIN - Gl
r ; R EARPIT
- FUb i el
20.0 - J
r KJI
n{
.lj
Y‘JL
L L
. [ e |l
0 q?U.O -~ 40.0‘ fU.0 ag.u

MINIMALF T WINKEL /011

Abb. 56 Uffnungswinkelverteilung der 7w -Zerfalls-
photonen (Monte-Carlo). Bei der Datenselektion wurde
ein minimaler Offnungswinkel von 35 Grad verlangt.

Da die Wahrscheinlichkeit, daB der Schauer eines vy -
Quants von 1.5 GeV zwei Schauer mit einem Offnungswinkel
von grifer ala 20 ¢rad simuliert,duSerst gering ist,
stammt der Hauptteil des Untergrundes nicht aus
2-Photonen-Ereigunissen,sondern von der QED-Reaktion

ete — YYY

-~ 75 -

Bestimmt man fiir diese Reaktion (¢ = .489 nb flr

W = 3.1 GeV) die minimale invariante Masse aus 2 Pho-
tonen, so ergibt sich in dem betrachteten Massenintervall
von 300 bis 800 MeV/c® die in Abb. 60 flache sshrafficrt
gezeichnete Massenverteilung. Die Daten, die ebenfalls
in Abb., 60 eingetragen sind, lassen einen deutlichen
ExzeB von Ereignissen an der Stelle der W -Masse er-
kennen, dessen Breite mit der von der M.-C. Rechnung
erwarteten (o= 15 MeV/cz,Abb. 59) iibereinstimmt.

Die Anzahl von Ereignissen auBerhalb dieses Bereiches
kann allein durch den QED-Prozef e+e'——ryyy nicht er-
klirt werden. Der UberschuB wird auf Reflektionen vom x°
(Masse = 2.83 GeV/cZ) zuriickgefihrt (Ref. 18).

In dem Bereich von 500-600 MeV/c2 wurden 36 Ereignisse
iiber einem Untergrund von ~ 8 gefunden. Mit den nach-
stehenden Nachweiswahrscheinlichkeiten kann das Ver-
zweigungsverhdltnis gefunden werden:

Nachweiswahrscheinlichkeiten und Verzweigungsverhdltnis

flir J/¢ — H

Triggeransprechwahrscheinlichkeit .358

3 Photonen im Detektor nachgewiesen .265

I 6, > 359 Grad .987
8, = 35 Grad .995

93 <178 Grad .984
Spurrekonstruktion .80
Zeitdifferenzschnitte .94
Ansprechverluste des Detektors .90
Verzweigungsverhdltnis 1T—YY .38

totale Nachweiswahrscheinlichkeit € ,0236
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Abb. 58 Summe der Uffnungswinkel der 3 y -Daten mit
einen minimslen Offnungswinkel = 35°. (Schnitt: > 359°)

ANZAHL /15 MEV/Cxx%.

Abb. 59 Minimale Massenverteilung fiir die Zerfalls~-
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SUMME DER OEFFNUNGSWINKIL
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PST -~> ET1R GAMMA |
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MONTE CAALO

SIGMA= C1he 1 IMEV/(%%2|

1

] 1

0 400.0 400.9 GORY. G
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photonen aus J/¢-3y vom M.-C. Programm.
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Abb. 63 Iinimale yy- Hacsenverieilung der 3-Photonen-Daten.,
Es ist ein deutliches v -Signal zu erkennen,
Der schraffierte Anteil stammt von der QED-Reaktion e‘e™— YYY-

Anzahl von Ereignissen fiir 500=< M= 600 MeV/c2: 36

Untergrund : 8
28
Ty—-ny ¢ = (.76 % .14) * 107>
ry p—all) ,0236%*1,56%10
und F(g—ny) = (.76 * .14) * 1077 * 69 keV = (52.4 + 10)eV
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VIL3. I/ $—1Y —YYY Nachweiswahrscheinlichkeit fiir J/¢— 1y

Das Verzweigungsverhdltnis fiir 7—vyy betrdgt nur Triggeransprechwahrscheinlichkeit 274
(2 + 0.3)%. Der minimale Offnungswinkel liegt bei 67°;

. 3 Photonen im Detektor nachgewiesen .45
im Vergleich mit den Zerfdllen ¢-my und ¢ -9y

0
ist die Winkelverteilung sehr viel flacher. Dieses Ver- ?; 9; = 359 =997
halten hat zur Folge, da8 alle %'y Ereignisse mit ®nin = 60° .923
einem Offnungswinkel der Zerfallsphotonen des 1v' groBer o < 178° 1
als 96° (78%) falsch interpretiert werden. Denn dann max )
ist der Winkel eines Zerfallsphotons mit dem RiickstoB- Spurrekonstruktion -8
photon kleiner als der Offnungswinkel und es wird bei Zeitdifferenzschnitte .94
der Berechnung der minimalen Masse die falsche Photonen- Ansprechverluste des Detektors .9
kombination gewdhlt:
Verzweigungsverhdltnis .02
Anzahl von
Ereignissen

€ = .0015
{ minimaler Winkel

Ereignisse y = [900,1000] Mev/c® 7

Untergrund 1.8
8° 96° 9, = minimaler Winkel ‘
Te=ay) . (2,22 % .84) * 1073
Daher werden bei der Simulation der Reaktion auch r(;p——ooll)
Offnungswinkel kleiner als 78° (Abb. 61) und in der
Massenverteilung ein ..t . w° - 2u kleinen Massen fest-

Flg—ny)= 69 keV * 2.22 * 1077 = (153 + 58)eV
gestellt werden (Abb, 61). Das Verzweigungsverhdltnis,

abgeleitet aus den 7 Ereignissen, die zwischen 900 und

1000 MeV/c‘2 beobachtet wurden, ist aus der nachfolgenden
Tabelle zu ersehen.
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0.0 mr e ] T T . . VIII Zusammenfassung und Diskussion der Daten:
) , . . P : o '
PST --> 11T+ LM E 5 L PSi CITHT - LM VIII.1. e'e’- und y<y-Endzusténde
MONIE (A 0 . LL
Bo » 359 GHAU = : ” Die fiir die betrachteten Zerfdlle bestimmten Verzwei-
20.0 > S 3 I M LD . .. . .
OMIN > 60 GAND ;o 10-% RO gungsverhdltnisse sind aus der nachstehenden Tabelle
| aMAX < 176 GRAL l ) - L zu entnehmen:
| TILE PIEFHML) | ’ [ i
s ‘ - I | : Zerfallskanal f R Fe
10.0 - ‘ ! | . ' ~ TkeVy
I ‘I i N!f “13 ! J/p — ete” J.aa 0 el0 7 4.93
. b H 4
» | H lYl i | + - 107 1072
I ‘ . ¢—= e*e . 2.43
{ (o o (V)
L - R TR I '-!47‘(1-.:,0J b “":si(z‘..(f"‘ R e Canan 5
} e ) , J/y — vy 7.8 * 10 < 5.4
MINIMALER WINKEL /GHE MIN MASSE MEV 2w P
¢ — vy <1.9 » 107" | < 43,
Abb.61 Abb.62
M (3/g—all) = 69 keV (Ref. 12)
e p T [ 1 L = .
In den Abb.61 und 62 sind Montc N T e 1 (g '—>all) = 228 keV (Ref. 15)
Carlo Ergebnisse fiir die Zerfalls= X 3.1 - -> ETA® + GHMMO ] Die Ergebnisse der Reaktion J/¢—se’e” sind innerhalb
photonen des W dargertellt, S osor ﬁ der angegebenen Fehlergrenzen in guter Ubereinstimmung
U}EI J mit Ref. 12.
N B5UM < 9 GRAD : Wenn der im folgenden abgebildete Graph den Proze8
"_: GMIN > 60 (HAD *I
F uwof awix < 178 G0 T\
% 3 FILE PIGEIFLS 1 et
Z : @ QED 4
g | i
Tn der abh.53 sind dic rianimalen ‘1 ;_
s-Fhotonen-4asr<an der Daten uné i
JE )i t
der JED Rechnung (schreffier ) beschreibt, erwartet man gleichgrofie Zerfallsbreiten
aufgetragen. fiir ete™- und p*t p -Endzustdnde. Ein Vergleich der in
dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse mit Ref., 12 und 15
- ar N terstreicht die e~y -Universalitat.
AbD, 63 MIN MNSSE MEV/OX unterstr ¢
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Aus der Tatsache [ ( ¢'—e'e”) < r.(¢ —e*e™) kann
man schliefien, daB die ¢'-Resonanz angeregt ist.

Da mit dem DASP-Innendetektor das Ladungsvorzeichen
der Endzustinde nicht bestimmt werden kann und der
ausnutzbare Polarwinkelbereich nur 80° betrug,sind
Winkelabhlingigkeiten nur erschwert zu untersuchen.

Die Ergebnisse der 2-Photonenendzustdnde filir Schwer-
punktsenergien der Resonanz lassen den Schluf zu, daB
beide Resonanzen nicht in 2 Photonen zerfallen und
sichern damit die Festlegung des Spins ( = 1) beider
Resonangzen, Der Zerfall eines Spin = 1 Teilchens in

2 Pnotonen ist durch Eichinvarianz und Bose-Statistik
verboten.
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VIII.2. Strahlungszerfdlle der J/¢ -Resonanz in pseudosiuilarc heson:in

In der nachfolgenden Tabelle sind die Verzweigungs-
verhdltnisse der in dieser Arbeit untersuchten Strahlungs-
zerfdlle im Vergleich mit dem hedronischen Zerfall

J/p—-n® p° aufgefiihrt:

Zerfallskanal f f"f/rto,c Tf (ev)
oy (.73 + 4% 107 5.1+ 2.8
Ty (.76 * .14)% 1077 52.4 10,
1Y (2.2t .8) * 1073 153.0 * 58
1y *(Ref.21)| (2.2 * .17)* 1072 152.0 * 12.
wope (Ref.21)| (4.3 * .24)% 1077 297.0 *+ 16.7
riwy) /. FinyE29 rimpe)/ Miq'y) 1.9

* aus dem Zerfall J/¢ » n'y + o"yy = 71 vy

Fiot = 69 keV (Ref. 12)

In der SU(3) Klassifikation kommt man zu folgenden drei
Basiszustédnden fiir 13 =0 und S = 0 im Mesonennonett:

1 = L (nn - pB) 1 =1
2
f = —— (an + pp - 217) 1=0
8
ﬂi S (on + pp + A}) I1=0
3
SR UL I L laf diz bes - L.ten M - und g
‘113! - i1d Lo...tanteilen gemisclte
3ii,3. .5 70 oman uoaor aareLl
- L) .
no= ﬁacose + nlsxne

n'o= Hasine + n;coss

mit einem experimentell bestimmten Mischungswinkel von
6 ~10°.
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Wird die J/¢ Resonanz im Charm-Modell durch einen
ct-Zustand beschrieben, so sind ihre Strahlungszerfédlle
durch die zwei nachfolgenden Graphen zu beschreiben:

D

- 84 -

Im ersten Teil kann das Photon wegen Isospinerhaltung
nur an den Oktettanteil des qg ~Systems iiber 3-Gluonen=-
Austausch koppeln.

Werden % ,n und y durch ihre Quark-Wellenfunktion aus-
gedriickt und beriicksichtigt man eine Proportionalitit
der y-gq Kopplung zur Quarkladung, dann kann das
Verhidltnis zwischen den Strahlungszerfdllen abgeschatzt
werden, wobei Phasenraumkorrekturen vernachlédssigt werden.
1Cs; > A G ey
1 > 3 3 2

V?

3 200 1,0, 1y_ 2 1yy(2 2
T(°s »yn)vecos“®—(2(—=) - (x=7) )| “=cose - 1/6
1 e 333

. 2 2_ .2
F(351»yn‘)wsin261 —1(2(—%)-(§~%J)| =sin‘® - 1/6

\G3

und damit  T(x%):r(n y):(n'y) = 3 ¢ cos® : sin’e

>
w

X .97 1 .03

Dieses Resultat steht im Widerspruch 2ur den Messungen,
wo eine starke Unterdriickung des J/¢ — noy Zerfalls
im Vergleich mit den anderen beiden Zerfidllen festge-
stellt wurde. Das Verhdltnis von TI(ny) : I'(n'y)

ist ebenfalls um GréBenordnungen falsch.

Im zweiten Fall wird das Photon von einem c-Quark emittiert.
Da das cc-System ein Singlett bildet, mufl auch {(Isospin=
erhaltung) das q@ -System ein Singlettzustand sein. Da-
raus folgt fiur Graph B: rin’y}=0 und insgesamt:

rn®y) : T(ny) ¢ T{n'Y) =0 : sin29 : cos’e

Abgesehen davon, daB dieser Graph den Zerfall J/¢ — vy
unterdriickt, wird das Verzweigungsverhdltnis fiir die an-
deren Zerfidlle ebenfalls nicht richtig wiedergegeben:

F(ny) .03

(Daten: 1/3)
T{n'y)
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Als mdgliche Erkldrung fiir diese Diskrepanzen kinnten
folgende Modifikationen herangezogen werden:

1. J/ ¢ ist kein reines cT Singlett

2. Die Kopplung ¢ — q§ hidngt stark von der
Masse der Mesonen ab,

3., 7 und 4 haben einen Anteil von schweren
c-Quarks.

Die Konsequenzen, die sich aus der dritten Moglichkeit

ergeben, sollen ndher diskutiert werden (Ref. 22):

Es wird angenommen, daB 7 und 7' einen n = ct-Anteil

haben. Die GroBe dieses Anteils wird wieder durch einen
Mischungswinkel a { bzw.p fir %' )charakterisiert:

cosB+nisine cosa + ncsina

=
"

g
'

n o= ”nssine + nicose cosB +ncsin8

In diesem Fall erlaubt die 0ZI-Regel (Ref. 23-25) den
Zerfall der Resonanzen in pseudoskalare llesonen:

c

Y

Das Verhdltmis der Mischungswinkel findet man unter Be-

riicksichtigung der experimentell gemessenen Verzweigungs-

verhdltnisse und der Phasenrdume ~ P +3:
sinZS F(n'Y)Pi
5 = - = 3.56
sin“a r(nY)Pnr
3 3
mit r(n'y} |3 1.493
= 2.9 und 5 = 3~
£(ny) Pn‘ 1.397
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Anhang A1.1 Angaben zu Szintillationsz#dhlern
Material: NE 110 (Nuclear Enterprise)

Abmessungen: (Alle Angaben in Millimetern)

Entfernung der
Bezeichnung Breite Linge Dicke Anzahl Lage vom WWP

23 199 786 32 392
2 sv 60 668 8 232
38 300 912 24 468
3 SV 120 419 8 292
4s 257 1014 32 531
4 SV 120 s04 19 8 352
5 282 1144 32 595
5 sV 240 589 4 412
6 s 310.5 1450 32(256) 7
6 SV 260 826 4(32) 472

Die Entfernung der Seitenldngen vom WWP ist durch das
Auffahren der Magnete nur auf einige mm reproduzier-
bar; deshalb werden die Seitendetektoren mit kosmischer|
Strahlung Justiert.
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Anhang A1.2 Angaben zu Proportionalkammern und

-rohren

Geometrie der

e —— et —

Kammern

Empfindliche
Fliche

Signaldraht-
abstand

Hochspannungs-

drahtabstand

Abstand HV-
Signalebene

Hochspannungs-

dribhte ®

Signaldrdhte:

Material §
Spannung

Proportionalkammern

Rohrkammern

1030 x 800 mm

(fiir y- und
z-Ebene)

2 mm
1 mm

6.5 mm

100 4 Cu-Be

20 p
55 gr

2

Seiten:(mm) Vertikal
R1:870x1594 220x760
R2:990x1975 220x964
R3:1045x2127  220x1124
R4:1150x2425 220x1284

Rohre: $ 10(15) mm

Wandstdrke .25 mm
Material Messing

304 Wolfram, vergoldet
50 gr

Betriebsparameter:

Gas

Hochspannung

Plateau

Anzahl von
Kandlen

64% Argon
18% CH4
18% CO2
4,1 kv

3.9 - 4.4 kV

5328

CH"/CO2 = 1/1
4% Methylalbeimischung

3.1 kV fir 1 cm @
3,3 kV fir 1.5 cm @
2.9 - 3.4 kV

6088

Das Prinzipschaltbild der verwendeten Vor- und Hauptver-
stdrker ist in Abb., 67 dargestellt. Der Verstdrkungsfaktor
beider Stufen betrigt ungefdhr 6. Die Schwelle ist auf
13mV eingestellt.
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Anhang A.2. Strahlungskorrekturen

Das Kapitel gliedert sich in drei Hauptabschnitte.
In den ersten beiden Teilen werden Stirahlungskorrek-
turen fiir Bhabhastreuung in Anwesenheit einer Reso-
nanz und fiir die Reaktion e'e™— yy diskutiert,
im dritten Abschnitt soll ein Verfahren besprochen
werden, welches nur die in allen Zerfallskanélen
gemeinsamen Strahlungskorrekturen im e+e'-Anfangs—
zustand beriicksichtigt und immer dann angewendet
werden kann, wenn nur wenige Ereignisse des unter-
suchten Endzustandes gefunden worden sind.
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Anhang A2.1 Strahlungskorrekturen fiir
Bhabhastreuung

Will man den experimentell mit einer Genauigkeit
von einigen Prozent gemessenen Wirkungsquerschnitt

von
ete” — ete

mit den von der Theorie her erwarteten QED-Werten ver-
gleichen, so muB der QED-Wirkungsquerschnitt bis zu

einer Ordnung von « 3 berechnet werden.

Dazu miissen virtuelle Korrekturen und die Bremsstrahlungs-

ti
reaktion 4 - 4o
e’ e ee y ,

die den ersten Prozefl simulieren kann, beriicksichtigt
werden. Unter virtuellen Korrekturen werden Effekte wie
Interferenz zwischen der Amplitude niedrigster Ordnung
mit allen eh-Amplituden, Vakuumpolarisation, Vertex-
korrekturen und 2-Photonen-Austausch verstanden.

Der Anteil des Bremsstrahlungsprozesses ist abhédngig
von zwei Programmparametern:

1. max. erlaubter Akollinearitadtswinkel
von Elektronen- und Positronenrichtung
im Endzustand { < 6°,

2, Die Energie von et

als 750 MeV sein.

und e~ miissen gréBer

Bezeichnetman mit gf%— den bis 2u Termen von « 3
korrigierten und mit gﬂi den differentiellen Bhabha-
wirkungsquerschnitt ohne Strahlungskorrekturen, so lassen

sich alle Korrekturen in einem Term 6t zusammenfassen:

do duo
— = — (1 %+ 4)
a4 T

Da die Unterscheidung zwischen Elektron und Positron
nicht mdglich war, wird fir einen Polarwinkel @ die
Addition der beiden Anteile:

do(8) do(8) dg(1-6)
= +

do de dd
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gemessen und der differentielle Wirkungsquerschnitt

wird symmetrisch zu 0 = 90°;

dg b
dy (Ae)//sun
46:0,-6,

W = 3090 MeV = 3680 MeV
10 - 20 396 283
20 - 30 68 49
30 - 40 22 15
40 - 50 9.1 6.4
50 - 60 4.5 3.2
60 - 70 2.6 1.8
70 - 80 1.7 1.2
80 - 90 1.3 .95

Bhabhastreuung in Anwesenheit einer Resonanz:

Den Berechnungen liegt ein Programm von “erends  und
Komen (Ref. 27) zu Grunde. An dieser Stelle sollen nur
einige wichtige Auswirkungen der Strahlungskorrekturen

diskutiert werden.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Bhabhastreuung unter Be-
ricksichtigung einer Resonanz im s-Kanal 138t sich

schreiben:
2
do a
To LI oo deh 22 R 21050 PReR
2 2 2
dQ sX
[
|R|Z=1+2Re B(s)+|B(s)|  B(s)=—m—
s=M"+iMl

Re R = | + Re B(s)

_ .28
x = sin” 5

20
1 n

ZEZ, E = Strahlenergie

Resonanzmasse

Der erste Term ist der t-Kanal, der zweite der s-Kanal
Beitrag und der dritte stellt die Interferenz zwischen
s- und t-Kanal dar,

Alle Strahlungskorrekturen werden wieder in einem Faktor
§ ; zusammengefafit, so daB sich fiir den zu korrigierenden
Wirkungsquerschnitt die Beziehung:

do dco
— = — (0 + 35
an de

ergibt.,

Die Abhdngigkeit dieser Korrektur von Energie und Streu-
winkel © ist in Abb. 68 dargestellt.

Danach bewirkt die Strahlungskorrektur eine starke Inter-
ferenzstruktur in der Ndhe der Resonanz.
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Diese destruktive bzw. konstruktive Interferenz be-
wirkt in der Winkelabhingigkeit des Resonanzwirkungs-
querschnittes ein villiges Verschwinden der eigentlichen
2 g Abhingigkeit (Abb. 69).

Deshalb muBte die geressene Winkelverteilung auf der

1 + cos

Resonanz mit der strahlungskorrigierten Verteilung
innerhalb von 5005 6 51300 verglichen werden., Bei der
Extrapolation auf den ganzen Raumwinkel wurde ebenfalls
die strahlungskorrigierte Form benutzt.

Zur Anpassung an die Daten (Kap. V.2., Abb. 32) war es
erforderlich, die Resonanzkurve mit einer Gaussverteilung
der Strahlenergie (°E = .48 MeV) zu falten.
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Feynmandiagramme fiir inelastische und elastische Strahlungskorrekturen:

dsg

—2 (ap=107)]
¢ (2010

{ab/rad)

+ - +
ee +eey

b a) zeitartig
. Ordnung o’
.\

. 1) inelastisch

. Pt Al RREES S b N .
I ~ 3
7 N K
/ \ :
! +«1(MeV) NG b) raumartig ote
/ ’ \
-t \ ——y
:-/ ‘0 " \ A
/ (1+cos?e)sin o \\
- A\ 4 11) elastisch
B B a) zeitartig
i 1 Ordnung al‘
b) raumartig
etc.
— 1 -
\ , .- ‘-
-4 \ - - I1I) Resonanz im s-Kanal: e e - Resonanz > e e Y
20 30 4 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170
Polarwinke! @ - ﬁ‘:njv< >/CR}< >cu3f<'
Winkelverteilung der Resonanz /%  Abb.6s
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Anhang A.2.2. Strahlungskorrekturen fir ete” *YY .

Fir einen maximalen Akollinecritatswinkel von 6° und

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in niedrigster einer max. Photonenergie von 750 MeV kommt man fiir die
Ordnung von a flir den Prozes e*ef—+~yy 1408t sich Resonanzenergien zu folgenden Ergebnissen:
folgendermaBen schreiben:
do nb
4> 2 | regt(esin®e)  26sin’e o, -, d¢ / ster 46=50°-130°
4 st | 1-flcosle (1-82cos@)’ E = 1545 1840 MeV | E/GeV :;
40 - 50 T4 .52 1.0 4,58
| 50 - 60 .56 .39 1.5 1.83
| 60 - 70 b4 .31 2.0 1.15
70 - 80 .38 .26 2.5 .73
| 80 - 90 .35 24 3.0 .51
3.5 .37

Fiir die Strshlungskorrekturen werden zusidtzlich der
EinfluB der Graphen (Ref. 28) (virtuell)

* 4 .
j};ij ¢ :;;5: e :};f: e Y2
Yy ¢ Y, ¢ Yy, * Y,

und der ProzeB ete” —— 3y  beriicksichtigt:

BEEp LIt
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Anhang A.2.3. Strahlungskorrekturen fiir die Bestimmung
der Anzahl der produzierten Resonanz-

teilchen

Hat man bei der Untersuchung eines Zerfallskanals N(¢—f)
Ereignisse gefunden und kennt die Nachweiswahrschein-
lichkeit ® (¢ —f) fur diesen ProzeB8 im Detektor, kann
man das Verzweigungsverhdltnis unter Benutzung der Anzahl
der produzierten ¢'s : Nq’ wie folgt angeben:

r@ - £) N(y - £)

I(y » all) (¢ = £) ° N

N¢ wird bestimmt iiber das Faltungsintegral des strahlungs-
korrigierten Resonanzwirkungsquerschnittes o (E)

mit der Strahlenergieverteilung f‘(E,EO) und wird schlieB-
lich iiber alle Strahlungsenergiesetzungen (Eoi) mit der
Luminositdt gewichtet summiert:

N =T L. ) .
¢ i dE T(E\E .o, (E)

Liufe i Resonanz re

Li = {iber einen Lauf summierte Luminositdt

gemessen von dem Luminositédtsmonitor

E-E .
01)2

T(EE .) = exp —%(

1
1ol -‘lz'_l . -

angenommene Gaussverteilung der Strahlenergie mit dem
Sollwert Eoi und der Breite ¢ , die liber multihadronische
Zerfille der Resonanz ermittelt wird.
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g
o, ®= [ ax e o R0
IcC [e]

k = Energie eines
emittierten Photons

strahlungskorrigierter Resonanzwirkungsquerschnitt mit:

12r M T M = Resonanzmasse
0, (B)= R totale Breit
! £ (Ez*hz)z”}lfﬁ I g11= totale Brel i _
i M ee = Breite fiir e’ e

AMk): Wahrscheinlichkeit, daB ein Elekiron im Anfangszu-
stand ein Photon der Energie k abstrahlt (Ref. 29, 30)

2A 2
A 2k |3 &2 l_ _ ]_7_
A= MTI] ['*TZ“A*?[3 lsl
M
aA-2 [21n () -1]
" M

Die so erhaltenen Ny - bzw Ny -Verteilungen sind in Abhingigkeit
von der nominellen Schwerpunktsenergie zusammen mit der Luminosi=
titsverteilung in Abb. 70 dargestellt. Die Anzahl der produzierten
v -Teilchen betrug 1. 56x 06.

In Abb. 7 sind die strahlungskorrigierten lesonanzkurven zum
Vergleich mit den Strahlenergieverteilungen gezeigt.
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Fiir das - und y'—Teilchen sind jeweils die strahlungskorrigierten
Resonanzkurven und die Strahlenergieverteilungen gezeigt.
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