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I. Einleitung
Die Untersuchung der Elektron-Positron-Vernichtung bei Schwerpunktsenergien von

mehr als 3 GeV hat in den letzten Jahren zu vielen neuen und wichtigen Entdek-

kungen geführt , die das Verständnis von Aufbau der Materie und ihren Uechsel-

wirkungen erheblich beeinfluß und erweitert haben. Zu diesen Entdeckungen zäh-

len die extrem schmalen Resonanzen J/-;(3.096) und v'(3.684), die Ende 1974 bei
2 "3BML und SPEAR nachgewiesen wurden, der unerwartet hohe hadronische Wirkungs-

4
querschnitt und dessen schwellenartiger Anstieg bei 4 GeV Schwerpunktsenergie ,

der Nachweis eines neuen, schweren Leptons T und in jüngster Zeit der Nachweis

weiterer schmaler Resonanzen T(9.46) und T'(10.02) am e e -Speicherring DORIS

bei DESY , deren Existenz schon in einem Experiment am Fermilab nachgewiesen

worden war .

Die Untersuchungen der J/i-Teilchenfami l ie lieferten entscheidende Belege für

das Quark-Modell, das bis 1974 kaum mehr als ein Ordnungsscherna zur Klassifi-
n

zierung von Hadronen war. Das Quark-Modell erklärt die Resonanzen J/-, und •.,'

und den Anstieg im hadronischen Uirkungsquerschnitt bei 4 GeV mit der Existenz

eines neuen, schweren Quarks - des "charnT-Quarks c - das zu den "alten" 3

Quarks u, d, s hinzukommt. Die Existenz des c-Quarks war schon vor der Entdek-

kung der J/-;- und ;'-Resonanzen gefordert worden, um eine Symmetrie zwischen
9

Leptonen und Quarks herzustellen und um die Abwesenheit von strangeness-ändern-

den neutralen schwachen Strömen zu erklären

Im Rahmen des Quark-Modells werden die J/.- una .'-Resonanzen als gebundene

tronium nennt man diese Zustände "Charmonium" . Aus diesen Modell folgt die

Existenz einer Reine weiterer cc-Bindungszustände, die durch Stranlungsübergänge

aus den J/,- und ..'-Resonanzen entstehen können. Der erste Nachweis eines sol-

chen Zwischenzustandes gelang den DASP-Experiment in der Zerfallskette

J/'1. Danach wurden am Speicherring SPEAR weitere Zustände
15

und außerdem ihre hadronischen Zerfälle beobachtet .

P , P

Der Anstieg des hadroniscnen UirKunnsquerschnittes in der e e -Vernichtung ober-
16
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D,F,

Durch Anlagerung eines weiteren Quark-Paares qq entstehen Mesonen mit "offenen"

Charm (D, F-Mesonen), die aus je einem c- und einen u-, d-, oder s-Quark beste-

hen. Wegen der Erhaltung der Charm-Quantenzahl bei starken und elektromagneti-

schen Wechselwirkungen kennen diese nur über die schwache Wechselwirkung zer-

fallen; sie haben daher eine kleine Zerfal lsbrei te. Der Nachweis dieser schmalen

Mesonen gelang an den Speicherringen SPEAR

Charm-Quark-Model1s.

17 und DORIS und war ein Erfolg des

Da sowohl die J/.|- als auch die ;,•'-Hasse unterhalb der Schwelle für die Erzeu-

gung von Mesonen mit Charm liegen, können sie nicht in diese zerfallen. Alle an-
19deren hadronischen Zerfälle sind aber nach der OZI-Regel unterdrückt. Nach

dieser empirischen Regel sind alle Zerfälle in Endzustände unterdrückt, die kei-

ne Beimischung von Quarks des Anfangszustandes haben. Dies fuhrt zu der relativ

langen Lebensdauer von J/y und •;' •

In dieser Arbeit werden a l l e Endzustände mit mindestens 2 geladenen Hadronen be-
20trachtet, die in den Außenarnen des Doppelarrn-Spektrometers DASP am Speicher-

ring DORIS bei DESY in 3 verschiedenen Energiebereichen nachgewiesen werden. He-

gen der kleinen Akzeptanz des DASP-Außendetektors kann man praktisch au3er Ha-

dron-Paaren nur noch Endzustände mit drei Hadronen auswerten, wobei das dritte

Hadron über die fehlende Masse gegen die Gesamtmasse des e e -Systems identifi-

ziert werden muß.

Im Bereich der Resonanzen JA; und i;.' lassen sich damit Aussagen über die Form-

faktoren bei verschiedenen Energien, über den Isospin und die SU(3)-Eigenschaften

der Resonanzen machen. Die Formfaktoren gewinnt man aus den Verzweigungsverhält-

nissen der Resonanzen in Hadron- und Müon-Paare und die Isospin-Zuordnung aus

dem Vergleich von hadronischen Endzuständen, die sich nur durch ihre Ladungszuord-

nungen unterscheiden. Unter der Annahme, daß J/ijj und -j' gebundene cc-Quark-Zu-

stände sind, sollten sie sich bezüglich der SU(3)-Klassifikation wie Singuletts

verhalten. Das läßt sich z. 6. durch Vergleich der Zerfälle in Vektor- und pseu-

doskalare Teilchen prüfen.

Bei der Analyse von ••,' -Zerfällen besteht die Möglichkeit, den Zerfall von Zwi-

schenzuständen in zwei Hadronen zu beobachten. Im Schwerpunktsenergiebereich von

nachweisen

eine Messung des Cabibbo-

Die für die Analyse verwendeten Daten wurden in mehreren fleßperioden in den

Jahren 1975 bis 1977 genommen. Ergebnisse aus einem Teil der Daten sind bereits
21-28früher in Dissertationen behandelt worden

11. Beschreibung des ExpejMmentej,

Elektronen e-

Positronen e4

W Uechselwirkungspunkt

Linear-

Beschleuniger II '̂>

. l BESCHLEUNIGER- UND SPEICHERRINGANLAGEN BEI DESY
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Der Doppelringspeicher DORIS besteht aus zwei unabhängigen, übereinander ange-

ordneten Ringen, in denen Elektronen und Positronen in entgegengesetzten Rich-

tungen umlaufen und sich in zwei Wechselwirkungspunkten unter einem Winkel von

24 mrad vertikal kreuzen.

Die Füllung des Ringes geschieht über die Linearbeschleuniger I und II und das

Synchrotron, in dem Elektronen und Positronen beschleunigt und dann in den Dop-

pelring eingeschossen werden. In den DORIS-Ringen sind die umlaufenden Teilchen

zu Paketer ("bunches") gebündelt. Maximal 480 Pakete von je etwa 3 cm Lange

können gespeichert werden ; in den hier beschriebenen Messungen wurden mei-

stens 120 Pakete gespeichert. Nach einer Füllzeit von mindestens 5 Minuten Dauer

beträgt der gespeicherte Stron etwa 200 mA und sinkt in 4 bis 6 Stunden auf

etwa 100 nA ab. Dabei ist die Lebensdauer der Strahlen vom Restgasdruck in den
-9Strahlrohren abhängig, der zwischen l und 5 x 10 Torr betrug.

Ein Maß für die Zahl der Zusammenstöße von Elektronen und Positronen pro Zeit-

einheit ist die Luminosität L. Für eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt n

ist die Ereignisrate dN/dt gegeben durch dN/dt = L.-. Die Luminosität ist umge-

kehrt proportional dem Produkt aus der Querschnittsfläche der Strahlen (F), der

Umlauffrequenz (f) und der Zahl der Pakete (B) und proportional den Stromstär-
T2

ken der Strahlen (I): L ~ -ET-T- - Sie erreichte im Jahr 1977 nach Optimierung
? -lder Optik etwa L = 3 * 1030 cm L s f:Jr eine Strahlenergie von 2,5 GeV. Unter

Berücksichtigung der Fiillzeiten, Ausfälle und Verluste durch Totzeiten des

Spektrometers führte dies zu einer mittleren integrierten Lum'nosität von 50

bis 100 nt

II. 2. Das Doppelarmspek t r orne ter_D AS P

Das Doppelarmspektroneter DASP ist seit Ende 1974 in der nördlichen Wechsel

wirkungszone von DORIS aufgebaut (unteres W in Abb. 1). Es wurde von Angehörv

gen der RUTH Aachen, des DESY, der Universität Hamburg, des MPI München und
20der Universität Tokyo gebaut und betrieben .

Abb. 2 zeigt eine Generalansicht des Doppelarmspektroneters. Man erkennt die

symmetrische Anordnung in zwei Armen - den Au3endetektor - und den herausgezo-

genen Innendetektor, der das Strahlrohr (SR) umschließt.



Der Innendetektor erfaßt etwa 70 ":- des vollen Raumwinkels und besteht aus Szin-

tillationszählerhodoskopen mit Proportionalrohrkammern und Vieldrahtproportional-

kammern, mit denen man die Richtungen von geladenen und ungeladenen Spuren mes-

sen kann. Elektronen und Photonen werden durch den Nachweis ihrer Schauerbildurtg

identifiziert.

Ein geladenes Teilchen, das im Außendetektor nachgewiesen wird, durchläuft

einen horizontal ablenkenden Dipolmagneten (M), Proportional- und Funken-

kammern (DK), Flugzeitzähler (F), Schauerzä'hler (S) und ein Müon zusätzlich

Eisenplatten (Fe) und Reichweitezähler (R).

In den nächsten Abschnitten folgt eine genauere Beschreibung der Detektorkom-

ponenten mit ihrer physikalischen Verwendung. Dabei wird folgendes Koordinaten-

system verwendet:

"HALLE" X

'HALLE" und "TOR" kennzeichnen die in x-Richtung angeordneten Außendetektorarme.

II.2.1. Der Magnet

32Der DASP-Magnet besteht aus zwei identischen H-Magneten mit normal leitenden

Spulen. Die geometrische Akzeptanz der Magnetöffnungen beträgt für den Azinutal-

winkel ± = i!0° und für den Polarwinkel ö " 48° - 132°. Die beiden Magnete sind

oben und unten durch Flu3brücken miteinander verbunden und lassen sich auf

Schienen zusammen mit den Außenarmen auseinanderziehen. Spiegel platten an den

Ein- und Austrittsöffnungen bewirken, daß das Magnetfeld am Rand schnell ab-

fällt. Durch gegensätzliche Polung erreicht man, daß das Feld entlang der

Strahlachse verschwindet und die Elektron- und Positronstrahlung nicht beein-

flußt werden.

Das Magnetfeld wurde in einem Raster von 5 x 5 x 5 cm3, d. h. in ca. 65 000

Raunipunkten mit einer 3-Komponenten-Hallsonde vermessen. Da die Felder für

10

Halle- und Torarm, aber auch für Feldpunkte, die symmetrisch zur x-Achse lie-

gen, bis auf -l Gauß übereinstimmten, wurde nur ein Viertel eines gemessenen

Magnetfeldes abgespeichert und für die Impulsbestimmung verwendet. Abb. 3a, b

und c zeigen die 3 Feldkomponenten B , B und B des 500 A- und 1000 A-Magnet-

feldes längs einer Achse bei y = 20 und z = 50 cm. Das Feld wurde bei maximaler

Felderregung (1480 A und 2,5 MH) und bei einer Stromstärke von 300 A vermessen.

Die integrierten magnetischen Feldstärken längs der x-Achse betragen 18,54 -.02

bzw. 4.044 r.005 kGm, die Feldsättigungen 7 bzw. 0 'l. Bei den J/v- und .;'-Daten

wurde überwiegend ein Magnetfeld mit 1000 A Strom erzeugt, die integrierte Feld-

stärke für dieses Feld beträgt 13,27 ±.04 kGm, die Sättigung etwa 1,5 "- .

Im feldfreien Raum zwischen den Magneten und den FluSbrücken befindet sich der

Innendetektor, Abb. 4 zeigt einen vertikalen Schnitt durch den Detektor. Das

Strahlrohr ist von 22 Szintillationszahlern umgeben, von denen 20 oberhalb und

unterhalb des Strahlrohres und 2 in Richtung des Außendetektors liegen (Bezeich-

nung: OS). Dieses Strahlrohr-Hodoskop dient zur Unterscheidung von geladenen

und neutralen Teilchen und ist Teil des Triggersystems.

Die geometrische Anordnung des Innendetektors legt eine azimutale Einteilung im

Oktanten nahe. Die Oktanten I und V überdecken die Außendetektorakzeptanz und

unterscheiden sich im Aufbau von den übrigen 6 Oktanten. In ihnen wird die Bahn

geladener Teilchen vor dem Magneten durch zwei Proportional kammern (Pl, P2) und

eine Funkenkammer (P3) gemessen. Die Proportionalkammern bestehen aus 3 Signal-

drahtebenen, deren Drähte im Abstand von 2 mm gespannt sind. Die Richtungen der

Drähte bilden Winkel von 0, 90 und 78,2° gegen die y-Achse. Die Drahtfunkenkam-

mer (P3) besteht aus 2 Ebenen in l cm Abstand, die Drähte sind im Abstand von

l mm unter 0° und 6,83° zur Senkrechten ausgerichtet. Die Uinkelauflösung dieser

3 Kammern beträgt ca. 5 mrad.

34
Weiterhin enthalten diese Oktanten je einen Gas-Cerenkovzähler mit einem

ßrechungsindex von n = 1,0014, der als Schwellenzähler betrieben wird. Die
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Szintil lator Blei

^ —150 cm - - - -

A B B , 4 SENKRECHTER SCHNITT DURCH DEN DASP - INNENDETEKTOR

Inipulsschwelle für Elektronen beträgt 8 MeV/c, für Müonen 2 GeV/c und für Pio-

nen 2,65 GeV/c.

Vor den Proportionalkanmern befinden sich noch Szint i l lat ionszähler (OSS) mit 3

Fotovervielfachern, die als Startzähler für die Flugzeitmessung dienen. Hinter

den Cerenkovzählern befinden sich weitere Zähler ( O S M ) , die für die Definition

eines Ereignistriggers verwendet werden (s. u . ) .
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Die Oktanten II, IV, VI und VIII (Seitentei le) und die Oktanten III und VII

("Qben-linten"-Teile) bestehen jewei ls aus 4 gleichartig aufgebauten Moduln .

Auf l cm breite Szinti l lationszähler folgt eine 0,5 cm dicke Bleilage und da-

nach 3 Ebenen von Proportionalrohrkammern, deren Ebenen um 30° bzw. 60 gegen-

einander gedreht sind. Hinter diesen 4 Moduln befindet s ich ein Blei-Szint i l -

lator-Schauerzahler mit 35 mm Blei. Insgesamt befinden sich etwa 11 Strahlungs-

längen Blei in einen Oktanten. Photonen konvertieren in den ßle i lagen der Mo-

duln; ihre Schauer lassen s ich in den Proportionalrohrkammern verfo lgen. Die

Genauigkeit der Richtungsbestinmung für Photonen wurde mit QED-Ereignissen des

Typs e e -* -,-( zu ^9 = 16 mrad, Ap = 23 mrad für die Seitenteile und i3 = 45
57mrad, jp = 26 mrad für die Qben-Unten-Teile bestimmt . Die Energie von Photo-

nen ergibt s ich aus der Summe aller in den Zählern gemessenen Pulshötien. Die

Energieauflösung beträgt AE/E = 0,167^ für die Seitenteile und .'.E/E = 0,1S//E

(E in GeV) für die Oben-Unten Teile58 .

Elektronen lassen sich von Photonen dadurch unterscheiden, daß bei ihnen die

Ringzähler (OS) und die erste Zählerlage in den Zähler-Blei-Rohrkanimer-Systemen

ansprechen. Nichtschauernde Tei lchen (Hadronen, Müonen) lassen sich anhand der
?1geringen Zahl von gesetzten Proportional röhren erkennen ; ihre Winkelauf lösung

beträgt etwa 20 mrad.

-Jt~

Im Bereich des Innendetektors befindet sich der Luminositätsmonitor , der para-

llel zum eigentlichen Experiment Bhabha-Streuung unter Winkeln von 6-10 mißt.

Bei diesen kleinen Winkeln besitzt die Bhabha-Streuung einen großen Wirkungs-

querschnitt, so daß sich hohe Zählraten ergeben. Mit dem aus der QED bekannten

Wirkungsquerschnitt ergibt sich die Luminosität aus : L = dN/dt/.-(e+e~ -+e+e~)

II.2.3. Der Außendetektor

Der DASP-Außendetektor gestattet in einem kleinen Rauniwinkel eine hohe Impuls-

auflösung und eine gute Teilchentrennung für geladene Teilchen.

Abb. 5 zeigt eine Aufsicht des gesamten DASP-Detektors, in der die Komponenten

des Außendetektors gut zu erkennen sind. Hinter den Magneten befinden sich 5
22magnetostriktive Funkenkammern , die die Spuren von geladenen Teilchen messen.

Jede Kammer besteht aus 2 Ebenen (empfindliche Fläche 5,6 x 1,65 m2) in einem

Abstand von l ein; der Drahtabstand beträgt l mm. Die Drähte sind unter 0° und

6,98° zur Senkrechten gespannt. Die Ortsauflosung in einer Ebene beträgt ca.

0.4 mm.

14 -

tr
3>
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Hinter den Funkenkammern steht ein Flugzeitzählerhodoskop aus 31 Szintilla-

tionszählern (gesamte Fläche: 6,20 x 1,72 m ). Jeder Zähler ist an beiden En-

den mit je einem Fotovervielfacher bestückt. Damit kann die Flugzeit von Teil-

chen zwischen OSS- und Flugzeitzählern mit einer Auflösung von o(t) = 0,3 ns

bestimmt werden .

Die auf die Flugzeitzähler folgende Schauerzähleranordnung (gesamte Fläche:
2

1,36 x 0,6 m ) dient zur Unterscheidung zwischen Elektronen und Hadronen. Sie

besteht aus 11 einzelnen Zählern, die in Blei-Szintil lator-Lagen-Bauweise aus-

geführt und 6,2 Strahlungslängen dick sind. Jeder Zähler ist mit 2 Fotover-

vielfachern an beiden Enden ausgerüstet. Eine bessere Elektronenidentifikation -

insgesondere für kleine Teilchenimpulse - erhalt man mit den Cerenkovzahlern

vor den Magnetöffnungen.

Müonen lassen sich mit Hilfe des anschließenden Reichweitedetektors identifi-
•30

zieren . Er besteht aus Eisenplatten mit einer Gesamtdicke von 60 cm, die die
Hadronen absorbieren. Dahinter stehen 9 Szintillationszähler (gesamte Fläche:

2
7,8 x 2,6 m ), mit je einem Fotovervielfacher, in denen Müonen mit Impulsen von

mehr als 900 MeV/c nachgewiesen werden. Pionen durchdringen mit kleiner Wahr-

scheinlichkeit die Eisenwand. Nach Ref. 39 betränt sie für Pionen mit 1,5 GeV/c

Impuls 6,4 % (bei senkrechtem Auftreffen).

II.2.4. Experimentetrigger und -kontrolle

Um während der Datennahme möglichst viele verschiedene Ereignistypen erfassen zu

können, sind beim Doppelarmspektrometer mehrere gleichberechtigte Trigger auf-

gebaut. Für das Thema der vorliegenden Arbeit sind jedoch nur die Außentrigger

von Bedeutung. Eine Beschreibung des Innendetektortriggers findet man in Ref.21.

Für den Außendetektor existieren 2 Trigger: der Inklusiv- und der Paartrigger.

Ein Inklusivtrigger ist definiert durch die Koinzidenz von mindestens einem

Flugzeit- und Schauerzähler F-S in einem Außenarm (H, T) mit den zum gleichen

Arm gehörenden Innendetektorzählern OS*QSS*OSM :

= (OS * OSS t. OSM
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In diese Koinzidenz geht außerdem ein Veto für die Totzeit des Außendetektors

ein.

Der Paartrigger wird zusätzlich bei gleichzeitigem Ansprechen des Hallen- und

Tor-Inklusivtriggers gesetzt. Typische Zählraten im Bereich der J/i^-Resonanz

waren ~1 Hz für den Inklusiv- und 0,02 Hz für den Paartrigger. Pro Meßlauf

wurden in etwa einstündiger Dauer 10 000 Trigger verschiedener Ereignisklassen

registriert, darunter etwa 25 Paar- und 1000 Inklusivtrigger.

Sind die Bedingungen für einen Trigger erfüllt, wird ein Signal an eine Elek-

tronikkontrolleinheit gegeben, die die weitere Datennahme stoppt und die Einlese
22der verschiedenen Daten in den Kleinrechner veranlaßt . Die Zählerstände (z.B.

vom Luminositätsmonitor) werden über einen CAMAC-Branch-Highway, die Register,

ADC- und TDC-Werte über einen CAMAC-Scanner und die Proportional- und Funken-

kammerdaten über spezielle Interfaces übertragen.

Der Kleinrechner - eine PDP11/45 - kontrolliert den gesamten Meßablauf, stellt

die Daten zu festen Formaten ("Ereignisrecords") zusammen und überträgt sie an

den Großrechner des DESY-Rechenzentrums (IBM 370/168). Dort werden die Daten

zunächst auf eine Magnetplatte geschrieben und später, wenn der Plattendaten-

satz etwa zur Hälfte gefüllt ist, auf ein Magnetband übertragen ("Dump").

über einen zweiten Kleinrechner - eine PDP 11/40 - hat man Zugriff zu den auf

der Magnetplatte stehenden Ereignissen und kann eine Teilauswertung der Daten

durchführen. Auf diese Weise erhält man schnelle Informationen über Wirkungs-

querschnitte und Luminositäten und kann die Effizienz von einzelnen Detektorkom-

ponenten über bildliche Darstellungen von Einzelereignissen verfolgen. Außerdem

dient dieser Rechner der Detektorüberwachung, indem er Hochspannungen kontrol-

liert und z. B. die Ergebnisse von Testläufen ausgibt.

III. Datenreduktion

Insgesamt wurden ca. 46 Millionen Innen-, Inklusiv- und Paartrigger genommen und

an den IBM-Rechner Übertragen. Nur ein Bruchteil davon stammt aus e e -Stößen.

Der weitaus größte Teil wurde durch Strahl-Gas-Reaktionen bzw. durch Höhenstrah-

lung ausgelöst.
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Dieser Abschnitt beschreibt d i e Abtrennung der e e -Ereignisse, bei denen der

Paar- oder Inklusiv-Trigger gesetzt war.

III.1. Reduktionsstufe I

Das sind bei Außendetektor-Ereignissen solche, bei denen keine Spur in den Fun-

kenkammern des Au^endetektors gefunden wird. Von dieser Bedingung sind Ereig-

nisse, bei denen der Paartrigger gesetzt ist. ausgenommen. A l l e Paartrigger-Er-

eignisse werden bedingungslos in die Menge der reduzierten Daten aufgencnren,

das g i l t auch für die Reduktionsstufe II. Die Begründung für diese Ausnahme

liegt darin, daß es einerseits verhältnismäßig wenig Paar-Ereignisse gibt, an-

dererseits man diese Ereignisse zur Beurteilung der Ansprechwahrscheinlichkeit

von Detektorl>Opponenten oder Auswertungsprogrammen benutzen kann.

Eine Au.enspur wird gefunder, wenn in den ü Funkenkamnern des Au :enciete«.tors

wenigstens 3 Funken in der (x,y)- und der i;x,z;-Projektion gefuncen werden und

die mittleren absoluten Abweichungen der Funken von einer angepaßten Geraden

weniger als 0,18 cm in der z-Projektion bzw. 3,3 cm in der y-F'rojektion be-

tragen. Weitere Einzelheiten der Außendetektorspursuche werde in Anhannskapitel

XI. A. 1. beschrieben.

Inklusiv-Trigger-Ereignisse werden in dieser Stufe in; etwa ZO , Irmendetektor-

Trigger-Ereignisse um etwa 50 - 70 (siehe Ref. 109} reduziert.Insgesamt ver-

bleiben nach der ersten Reduktion noch fast 16 M i l l i o n e n Ereignisse, davon sind

etwa l Paar-, 30 Inklusiv- und der Rest Innendetektor-Trigger Ereignisse.

In dieser Stufe werden nur Au!3endetektor-Trigger-Ereignisse weiter reduziert.

Zusätzlich zu Paar-Trigger-Ereignissen werden nur solche Ereignisse akzeptiert,

für die rr:ndestens eine Innendetektorspur in den Proportional kämmern gefunden

wird. Diese Spur muß zu einer der gefundenen Außendetektorspuren passen. Au3er-

dem wird für mindestens eine dieser Spuren verlangt, daß die Impulsbest:mmung

erfolgreicn abgeschlossen wurde ("vollständige Außenspur").

Die Ursachen für die Verluste in dieser Stufe sind folgende:

- Etwa 70 der Daten aus der vorangegangenen Reduktionsstufe sind reine Innen-

detektor-Trigaer-Ereignisse, die hier nicht weiter ausgewertet werden.

- In etwa 40 - 45 der Irklusiv-Trigger-Ereignisse wird keine Innenspur gefun-

den.

Die Reduktion bei In-.l usi v-Trigger-Ereigni ssen beträgt also inenr a!s ?0 . Die

Ursache für diese hohe Reduktionsrate liegt darin, da; v i e l e Inkiusiv-Trigger

eine Koinzidenz von einer Strahl-Gas-Reaktion im Innendetektor und von Höhen-

strahlung im Außendetektor s i n d , flach der Reduktion verbleiben ungefähr 730 000

Ereignisse.

Bedingung für eine erfolgreiche Spursut ne in Inr.endetektor ist in allgemeinen,

da,, in jeder Projektion der Proportional kammern eine Spur aus je 2 Funken ge-

funden wird, die zu einer räumlichen Spur kombiniert werden kann. Uenn diese

Forderungen nicht e r f ü l l t werden, wird versucht, eine Spur aus mindestens b

Funken zu rekonstruieren. Bedingung für die Zusanmenführung von Außen- und Ir-

nenspur ist, da" die Differenz der z-Werte der bis zur MagnetrnUe verlängerten

Spurstucke weniger als 21 cm beträgt. Die Impulsbestimmung erfolgt dadurch, dn:

die ßanr. des Teilchens vom Außendetektor in den Innendetektor verfolgt und ite-

rativ der Inipuls solange verändert wird, bis die rückverfolgte Bahn der gemes-

senen Innenspur möglichst nahekommt. Die mit diesem Verfahren erreichten lnipuls-

auflösungen zeigt Abb. 6 für .-Paare in den 3 Energiebereichen, die in dieser

Arbeit betrachtet werden. Eine genauere Bescnreibung der Ir.nendetektorspursuche,

der Spurzusarinenführung und der Im^ul sbestinmung mit einer Diskussion der In-

pulsauflösung erfolgt im Anhang in den Abschnitten A.2. bis A.5..

Die Ergebnisse der Spursuche und der Impulsbestimmung werden den übrigen Daten

der "überlebenden" Ereignisse Mrz_igefügt, die Rohdaten der Funken«ammern und der

Zänler-Innalte werden gelöscht. Außerdem werden weitere Informationen zur Iden-

tifizierung der Teueren im Au'endetektor wie Pulshöhen von Szintillations- und

Cerenkovzählern, die Flugzeit der Teilchen ,; = v/c, die zu den Spuren gehörende

Schauerenergie und die Zahl der angesprochenen Reichweitezähler ermittelt. Die
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J/v -> n+jr400.0 -

300.0 -

200.0

100.1

0.0
-12.0 -9.0 -6.0 -3.0

50.0 -

-12.0 -9.0 -6

3.0 6.0 9.0 12.0

^- = (-f.0 t 0.01
P v

e*e~ - u+u*

Massen- und Schauerenergiebestimmung wird im Anhang in den Abschnitten A.6. und

A.7. beschrieben.

III.3. Datenmenge

Aus der Datenmenge der Reduktionsstufe II ("TP-Bänder") werden für die weitere

Analyse in dieser Arbeit Ereignisse aufgrund folgender Kriterien herausgezogen:

1. Nur Ereignisse aus Meßläufen, bei denen keine Außendetektorkonponenten defekt

waren (>96 '/- aller f-le&laufe).

2. Alle Ereignisse, bei denen der Inklusiv-Trigger gesetzt ist, die zwei Spuren

im Außendetektor besitzen und bei denen die zu den Spuren gehörenden Flug-

zeitzähler angesprochen haben.

3. A l l e Ereignisse mit gesetztem Paar-Trigger.

Mit diesen Bedingungen erhält man 150 717 Ereignisse.

Ein spezieller Datensatz enthält die zu jedem guten Meßlauf gehörende integrier-

te Luminositat. Abb. 7 zeigt die Verteilung der integrierten Luminosität in Ab-

hängigkeit von der Schwerpunktsenergie für die hier ausgewerteten Daten.

- 1500.0

-12.0 -9.0 -6.0 -3.0 0.0 3.0 6.0 9.0 12.1

ABB, 6 IMPULSAUFLÖSUNG VON MÜON-PAAREN P

3.0 3.5 4.0 4,5 5.0

7 VERTEILUNG DER INTEGRIERTEN LUMINOSITAT IN
ABHÄNGIGKEIT VON DER SCHWERPUNKTSENERGIE
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Tabelle I gibt an, innerhalb welcher Strahlenergien Daten ausgewertet werden,

wie sich die verschiedenen flannetfeldströme auf diese Daten verteilen und wie

hoch der Anteil an Ereignissen ist, bei denen die Ce-~enkoyza'r1er in Detektor
eingebaut uaren.

Die beiden Hadronen können in gleichen Arm oder in verschiedenen Außenarmen des

Doppelarmspektrometers nachgewiesen werden.

An den neutralen Endzustand X werden grundsätzlich keine weiteren Forderungen

gestellt. Existiert außer den beiden Hadronen kein weiteres Teilchen, geben die

Reaktionen (1) und (2) die Erzeugung von Hadronpaaren an, die schon mit einer

kleineren Datenrnenge in der Arbeit von Ref. 22 behandelt wurde. Resonanzen las-

sen sich entweder direkt im Massenspektrum der beiden Hadronen m, , , oder im
h + h"

'assenspel - t ru 'ü von X oder durch Kon'bi nat i -n e i res Hadrons i" nit einen fei len-

der- Teile-, f •' naciwei sen. Letzteres ist a l le> 'cr r f :s n.,r ndgl icri * ir fehlende

'ebener r i t - I c - i n e n ' lassen wie .. " oder Rü, be' d i_ren der ijn'-ernruid aus Zer -

ial I s k a n a ] en i.nt vier oder mehr T e i l c h i ? n nerinq i s t .

E ^ c z j S t ü n d e ".~l . cder j T L - i l c n e n l?.sse r. s ' c h gut cr t t.-r,r;en, wen r -d'i das ^ua-

dr.u der fei ' .enden Masse n;- neqen die i r .var ia t i te "liisst-1 n, + , _ au f ' f i iq t i 'Massen-A li n
K o r r e l a t i o n " ) . D ies wi rd für a l l e Kombinat ionen von je 2 Hadreinen \ -K, KK,

1 [), Kp und ;)p) i ti den 3 Energiebereichen din-ci iaeführt .

m,

(m -ee i
h"mh1

0 -

i*
vt

a

-- kinematische Grenzen
mit Akzeptanzbereich
des Detektors

j) Hadronen in versch.
Armen

(D Hadronen in gleichen
Armen

(2) (1)

meV



(1) Direkt erzeugte Hadronpaare: m.+,_ .

die Impulse müssen gleich und die Winkel kollinear sein.

(2) Bereich für reinen 3-Körperzerfal l e+e~ •* h h" X° oder für den Fall, daß

ein Hadron mit X° eine Resonanz bildet. Bei der Projektion auf die m2-Achse

entsteht eine Spitze.

(3) Bereich für eine Resonanz Q, die in h h~ zerfallt, etwa bei einem Mehrteil-

chenendzustand : e e -->• X X ...Q

In einem Quasi-Zweikörperzerfal l e e

durch eine Spitze in der Projektion auf die m:-Achse gekennzeichnet.

1. Da der Anfangszustand durch die Optik und Energie des Speicherringes festge-

legt ist und zwei der drei Vierervektoren durch die Messungen im Außendetek-

tor vollständig bestimmt sind, ist bei Annahme der Masse des 3. Teilchen (X )

die Kinematik einfach überbestimmt und eine Anpassungsrechnung (1-C Fit) auf

die Reaktion e e -• h h X möglich . Verworfen werden Ereignisse, deren "•"

für diese Reaktion größer als 3,8 (in einigen Fällen 4,7) ist. Diese Grenzen

entsprechen ^'-Wahrscheinlichkeiten von 5 ' bzw. 3 ' .

von X entspricht, ergibt sich auch für dieses Ereignis eine Anpassung int

hoher -, 2-Wanrscheinl ichkeit. Solche Ereignisse lassen sich jedoch durch eine

Sichtprüfung eliminieren. Dabei wird der Innen- und Außendetektor in mehreren

Projektionen mit a l l e n Detektorkomporienten dargestellt und nach Spuren beson-

ders im Innendetektor gesucht, die nicht sei der betrachteten Reaktion ent-

stehen können, z. B. wenn außer den beiden Hadronen h und h noch weitere

geladene Teilchen vorhanden sind, das fehlende Teilchen aber ein r sein s o l l ,

das nur in 2 Photonen zerfällt. Der Untergrund, der bei dieser Methode nicht

erkannt wird - etwa weil die für die Untergrundreaktion signifikanten Teil-

chen außerhalb der Akzeptanz des Innendetektors liegen - wird anhand der Er-

eignisse, die schon die Anpassung verworfen hat, abgeschätzt.
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kleinere invariante Hasse besitzt. Trägt man dann m. .y0 gegen m,+h_ auf, läßt

sich entscheiden, ob ein Quasi-Zweikörper- oder ein reiner 3-Körperzerfall

vor l iegt.

IV. 2. Berechniing von_ Verzweigungsverhäl tnissen

Physikalisch interessant ist die Frage, welcher Bruchteil von allen J/u- oder

'^'-Zerfällen über einen bestimmten Zerfallskanal abläuft. Das Verzweigungsver-

hältnis bei den Resonanzen J/-, und u' ist das Verhältnis der Zerfallsbreiten

(•„; stehe für •}/.,-. oder •;' ):

r(Ci •+ alles)

Zahl der beobachteten Ereignisse h h X

Eir, besonderer Vorteil für diese Art der Normierung besteht darin, daß die

Korrekturfaktoren für Schnitte entfallen, die sowohl bei der Auswahl von Hadron-

als auch bei der von ^-Paaren gemacht werden, da sie sich bei der Berechnung

des Verzweioungsverhältnisses wegkurzen.



Die Berechnung der Akzeptanz eines Zerfä11 st anal s erfolgt durch ein 'Vinte-J.

Programm, das unter Berücksichtigung der l.'inkel v e r t e i l ung des Zerfalls beide

Hiidronen bis neu akzeptanzdefinierenden Zu,nie r in Au';er,dc-tektor \erfVlgf (s.

Kap. f-l. A..:.). Da'iit ergib* i'.ch (las \erzwe Hjunnsverni" ti:is . . _ - :

_-Paare lassen sich aufgrund eines angesprochenen Reichweitezahlers und des

Nachweises von 2 entgegengesetzt geladenen Spuren in beiden Spektroneterarnen

eindeutig identifizieren. Da Hadronen auf Grund der starken Wechselwirkung

schon im Eisen vor den Reichweitezählern verlorengehen, andererseits Müonen ohne

die Informationen aus den Flugzeit- und Schauerzählern erkannt werden, sind die

Schnitte zur Identifikation von Hadronen unabhängig von den Auswahlkriterien für

..-Paare. Man kann daher mit den ..-Paaren die Uirkung von einigen der im folgen-

den beschriebenen Schnitte beurteilen.

?6

ler r ^Uer te i - n 1 "U'e lw!-) - ' t.. de: '„'et.-15 H v; i r- . . • - : , ; \.\\\(.. A;^). ••.>. .-IL: L- c'->

:vijf-- 11 -iicn j.i'.c"'. ;>•- "• • tel'.-,9r: z., ür;):Dt sii.1 -ii.s dt-r. SpL ' - f - ' , v r ••.•i.;b'..:-L -

L'i(jniscen, cir- in de^ - ' t. - < her, '1e,.'l a^i L-n in Innencletel l'r r,<K n-o'.-.'iese'", wurdeii.

Durch den ßezun auf den " i t t p l w e r t wird unahlninnici von Vei-s^hiPh.innen des Wec .h -

sel w i rkunr 'spun l t os . C : H' s i - h du'xh A n c p r u - n der St i rihl i agc- öde»' ' ! ( • > • S t r a h ! -

u i v er gen; t r< j i_ -bL- r i ö r . . . _ . , in-sf hm 4. ier', :

Die Uirkung dieser Schn i t te für E re ign i sse nit 2 Tinnrn in Lndzus tand lä'3t s i c h

aus Abb. 9 ersehen, in der für die 3 Energiebereiche die auf den M i t te lwer t z

bezogene Ueehselu i rkungspunktsver te i l ur f] nach a l l r - r i 5 f . " n i t t en ( b i s auf den

Schnitt ( l ;) dargestellt ist. Die Abschätzung des Ante i l s v?n Strahl-GdS-Ereig-

nissen ir.nei'halb der Sch t i i t t e ( I ) geschieht durch A n p a s s u n g einer Gerac.cn an üie

außerhalb der Sp i tzenrcg ion l iegenden Seitenbänder; wie die fc lgende Tabe l le

ze ig t , s te ig t der Strahl-Gas-Antei l mit der St rah lenerg ie:

1,1
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Da i n dieser- Arbeit nur Ereig-rsse nit zwei Spi.ren in den r.j'

ausgebeutet werden, müssen ^uch Hbnenstra-i: ungserpigm sse d'ese iSedirgunn er

füllen. Solche Ereignisse lassen sich jedoch leicht erkennen: ',,'e<kN der " l a l

sc-ien" Flugrichtung in einem der beiden Arne liefe-'! die Fl ̂  ::ei vif.'Ssu'','] ••;

diese: Arn e-r,e negative FUi'-zeit. weil der Zerrer in A'j'ê .- fr..-«'- 3 n s r-MI

als der Startzähler CSS a:n Strahlronr. Der Schnitt fordert ;-,'=n:

I I

Dieser Schnitt wurde eingeführt, un; ein Müh für d'c Qiid!:t3*. cnitr Au:endetr.-

türspur zu bekommen. Dabei gent man davon aus, da(. durco Ze>'fal' von Pior.en Jd

Kaonen im Au.-en- oder Innendetektor Spuren gefunden werden, deren FurKen qr o le-

re Abweichungen von einer "störungsfreien" Spur besitzen. A l s "^tlirungsfreii "

Spur wird die bei der Impulsbestimmung von außen nur h innen rji..t verfolgte fliihn

der Teilchen verwendet (s. Anhang A.^.). Gibt es in den Propor* umalkanmern de

[nnendetektors mindestens 2 Funken in der z-Projektion in weniger als 3 cm Ab-

stand von der rü'ckverfolgten Bahn, lautet die Definition der "Spurgüte" S:

'R3 ^F T LSP " 'F

Znn = z-Werte der rückverfolgten Bahn im Innendetektor

z,-p = z-Werte der angepa ten Spur in Au':endetektor

Zr = z-Werte der gemessenen Funken

Die Schnittgrenze ergibt sich aus der Betrachtung von -..-Paar-Spuren :

(III) S(p) 1,1 + 6-e"3p cm

Die angegebene Abhängigkeit des Schnittes vom Impuls p ergab sich aus einer

Monte-Carlo-Simulation von Spuren, bei denen Vielfachstreuung, Energieverluste

und Ortsauflösungen der Proportional- und Funkenkammern berücksichtigt wurden.

J/W *

SCHNITT

S (CM)

J/W

11 INVARIANTE HASSE
(GEV)



Die durch den Spurschnitt verworfenen Ereignisse besitzen eine deutlich

schlechtere Massenauflösung als die u-Paare, die nach allen Schnitten bleiben.

Innernalb eines Massenintervalls von 100 McV um den Sollwert von 3,1 GeV liegen

nur 29 • der invarianten Massen der durch den Schnitt verworfenen Ereignisse;

hei "guten" Ereignissen liegen dort 89 . Daß der Schnitt (III) unabhängig von

der Teilchenart ist, ergibt eine Prüfung der Wirkung des Schnittes auf Proton-

Spuren aus dem Zerfall J/V -*• pp, wo 3 "- der Ereignisse verlorengehen.

Wie aus der Definition der Spurgüte ersichtlich, kann im Innendetektor auf

eine durch die Spursuch-Programme gefundene Spur verzichtet werden, wenn nur

in 2 von den 3 z-Ebenen je ein Funke vorhanden ist. Dds •'"st nützlich bei Daten,

in denen z.B. eine Proportionalkanmer ausgefallen und d i e Spursuch-Wirksamkeit

daher klein ist. Durch den Spurschnitt gehen zwar 2,8 u-Paar-Ereigriisse ver-

loren, aber es werden 4,2 i gute Ereignisse ohne Innenspur hinzugewonnen.

Der Spur-Schnitt verwirft außerdem Ereignisse, in denen in einem Außenarm ?.

Spuren durch das Auftreten von Doppelfunken gefunden werden (s. Anhang A.L).

Wenn man zusätzlich noch verlangt, da3 aer Winkel zwischen 2 Spuren in Innon-

detektor großer ist als 50 mrad, werden auch Ereignisse verworfen, bei denen

durch ein im Strahlrohr konvertiertes Photon 2 Elektronen in eim-m Ai;P'Gnri-.u-k-

torarm nachgewiesen werden.

IV.3.4. Akzeptanz-Schnitte

Die Akzeptanz von Teilchen mit hoher" Impuls ist in wesentlichen durch die Mag-

netöffnung und die geometrischen Abmessungen der Flugzeitzähler festgelegt.

Da diese Zähler Teil des Triggersystems sind, scheint ein Schnitt überflüssig

zj sein. Bei Meson-Paaren muß die Flugzeitzahlerakzeptanz jedoch aj^ die etwa

15 - kleinere Reichweitezählerakzeptanz eingeschränkt werden, da aiese sonst

nicht von u-Paar-Ereignissen unterschieden werden können, bei denen die Müonen

ar. den Reichweitezähl ern vorbeifliegen. Daher wird bei Meson-Paaren für jede

Spur gefordert :

(1VV < 372 cm

des Durchstoßpunktes der "u.'ienaetektorspur durch die Ebene der

Reicnweitezahler bei ,x = 700 cm.

Für die y-Werte der Durchstoßpunkte ist kein Schnitt notwendig; sie liegen

nindestens 20 cm vom Rand der Zähler entfernt.
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Die Notwend igke i t d ieses Schn i t t es demonstriert Abb. 12, in der die Ver te i lung

der z R , , - W e r t e von Pion-Paaren aus den Ze r fa l l der J/,-Resonanz bei Verwendung

der F l u g z e i t z ä h l e r a k z e p t a n z dargeste l l t ist :

J/V*Tl*Tt-
- B E R E I C H D E R R E I C H W E I T E Z Ä H L E R

S C H N I T T E

-500.0 - l lüC,C - d O ü . C T . C

, 12 Z - W E R T E VON "P!ON"-A(JSSENSPUREN IN DEN

R E I C H W E I T E Z Ä H L E R N

310 r
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= Ruhemasse des Tei l<>ers

= Weglänge vcxn Star t - bis Enc-Flugzeitzähler

= Ze i tauf lösung der F lugzei tzähler

— {n ,m ) = Inpulsauflusunqp o

In Abb. 13 sind die Verteilungen der Massenquadrati? für --Paare für die 3-Lner-

giebereiche zusammen mit einer angepaßten Normalverteilung dargestellt. Aus den

Standardabweichungen dieser Funktionen lä'3t sich zusammen mit den Impulsauflo-

sungen {Abb. 6) nach obiger Formel der Fehler der Flugzeitmessung berechnen:

1,106 - 0,OOZ

4,7

1,12 ± 0,023 0,95

486 ± 0,4

1,65 + 0,003

0,315 ± 0,006

2 , 7 2

487

Tabelle II Massen- und ZeitaufIbsungen

34

ABB, 13 MASSENQUADRAT VON HÜONEN n2 (G E V 2 )

"TOF "oh

quadrate eines Hädrons innerhalb der Schnit te l iegen, andererseits aber bei

Energien von mehr a l s l GeV die Massenbereiche für verschiedene Hadronen nicht

zu sehr überlappen. Aus diesem Grund werden für -nKX-Ereignisse kleinere f?-

Werte als für TTTrX-Ere ignisse verwendet.



35

In Abb. 14 Ist das aus der Flugzeitmessung berechnete Massenquadrat gegen den

Impuls für Ereignisse mit 2 Hadronen aus J/-~Zerfällen aufgetragen. Zusätzlich

sind die Schnitte für die Auswahl von je 2 Hadronen der gleichen Art einge-

zeichnet. Man sieht, daß der Massenschnitt bei Ereignissen mit Pionen so lient.

daß bei Impulsen von weniger als 250 MeV/c sowohl Elektronen als auch ein Teil

der Müonen abgetrennt werden.

Die Faktoren f., die die Grenzen der Massenbereiche für die verschiedenen

15 15

JA- f

\

KK

2,24 f 2,24

15 15

KKX PP

15

2,30

15

15

15

3

5

2,24 . 2,24

3 l 1,85

Tabelle III Massenschnitte

Die hohen Werte für f, bei allen Teilchen berücksichtigen, daß bei dem Schnitt

(v) "(P)/P = °>Q1 gesetzt wurde, unabnängig von Teilchenart, Magnetfeldstärke

und Impuls; für kleine Impulse bei kleinen Magnetfeldern kann ,-(p)/p aber drei-

mal so groß sein (s. Kap. XI.A.5.)-

(GEV2)

C.C 0.2 0,4 0,6 0.8 l .0 i .2 l .4 l .G
p (GEV/c)

MASSENQUADRAT AUS FLUGZEITMESSUNG GEGEN IMPULS
VON EREIGNISSEN MIT 2 HADRONEN



.JeTen der Quadrat ischen Abn^n ' j i cke i t der !asseri.ii.f l usuric von der- E.ne- -( i ie rü--

T p i l c n e n le^ t bei » l e i n e n I ' -pulsen dt. '- erste Ter:; ,,nter a o r ',-.ur:e-~ ~ n Cilncn.n

( V ) d ie S c h n i t t g r e n z e n ves t . -Paa re werden jedocn gerade bei nonen Impulsen

gemesser., wo der erste lern vernach läss ig t werden kann. Zun zwei ten oibt es

wenig Hadronen 'iit hohen In^ulsen, so da1 deren ' - lassenauf lüsunn at.f Grund der

geringen S t a t i s t i k kleiner erscheint

ANGEPASSTE HoRMALVERTEILUNG

;. 15 MASSENQUADRAT AUS FLUGZEITMESSUNG VON
EREIGNISSEN MIT 2 HADRONEN

be l le II nac- i G l e i c h mg ' \ ; , sc c-rg:bt s ich i-ire Äuf ;c c ,v-n von ;n ] - 0 .075

Ge'i - '" ' t Der je \s icht ig i , ' - ig vO' - . I ; 1 ) / - ' = ü,l'!-„ i.nd L = 4iü cn; . Die •Y l.., i.ssung

ei'rer 'lormal ver te i lung an die V e r t e i l u n g de»- Proton-Massen e rg ih t j e d ' i n ein

• ; : n - ) -- 0,0;-; ueV . Der S c h n i t t .;: betrant '> pp'-Paare 0,'^2 G t V und l iegt

dar " t bei'r i;,3-*ar'K_"i 1-"-r " jsse'UL,*" i csi ;no. Verwendet IM'" i:;er r - - - \< •• V r - ie -

rurr; auf •-??.?•-<: c i e ' _ • ; L- icner f . - . , i j r t> .-.-ie tu.-- GUT . • ( ' - ! d- i ' t - n , •;, . - . . - - ( ! . r i an r.jr

bei den .>- fachen öer nuflusung ? > r n c - i d e n !

Tür die 'iornie'^ng vrird Ja- ' .e1 - .1iir,i: A ' i p a s ^ jri i /.-n Norr'ia : iL" - t t n ' „r^nf" ne , ;edt:T

riadro r- f e s t g e s t e l l t , hei wt:\he:' V i e l facner - der Masse i i r fu l l .isu-n i'.or Si .nni t t

( V ) l i eg t ; die Werte vun k e n t f i e l t Tabe l le III. Da k e igen t l i ch e i n e lunkt ion

der Tei Iclienenergie is t , ergibt s ich einr c,. ' . tenat ische Ncriiier..rigsii' isiche*-k.ei t

von ca . 3

I, .3.6 . Schauererie_rrjie-Srhni tte

Elektronen in Aj!:erideteUoi- l a s s e n s i c n durch inre nche PiJshohe in den Schau-

erzähleni erkennen. Die Abtrennung von Bhabha-Paaren übt r die Messung der Schau-

erenergie ist nur für Daten notwendig, bei denen die Cerenkovzäh le r noch nicht

im Detektor eingebaut waren, d .h . insbesondere bei den J . -Caten ( s iehe "Tabe l le

I). Bei Daten ;;iit CererU uv^äh l e'~n w i rd ver lannt , da? ke iner dieser Zah le r ange-

sprochen hat.

Bei Daten mit Ce renkovzäh l ern lii't s i ch die '.. irkung von Schai-erenerni e-Scnni tten

beurte i len. So zeiqt Aha. 16, in der die Sct iauerenergie qenen den Ii;:p'jls auf ne-

tragen ist, daß für k le ine Impulse die Trennung von Pionen und Elektronen über

die Schauerenergie nur schwer noglich ist. Es werden daner für Heine Impulse

andere Scnni t te a ls für große Impulse gemacht .

1,1 G e V / c : m;
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ELEKTRONEN

PIONEN
«t

c *= z

11 -̂- -1̂ * /
natb ̂  °* "ttj

'•' D o %-

k #ĉ ^^l
v. ~.r i:=* . * ;

- r ^-?- Jl '." Ä"*"̂  o'j

D ̂  LfPÄ'' ̂^̂ „B ü* >DQ*"*_G;J £ ,D?I . .̂- u -- fTi- n L1

fcB ̂ g ,p o. n o a =

^ ̂ a^F^J1*«^*6̂  " c^ rŝ /dftaäftt"!:* aa= - .i

=v

^ ^'VS.

o.o 0.2 c.t

ABB, 16 SCHAUERENERGIE GEGEN IMPULS

J/i|/,W-*eVX
1,25 • P - 1,75 GEV/C

SCHNITT

; .2
(GEV/c)

G.n 0.2 0.4 c,r, G,R :

SCHAUERENERGIE VON ELEKTRONEN

Schni t t ( V i a ) fordert für eines der beiden Te i l chen eine Scnauerenern ie , die

k le iner ist als das Dre i fache von minimal ionisierenden Te i l chen . Für das zwei te

T e i l c h e n wi rd bis zun Zehnfachen der Scha' .erenern ie für ninirn l ion is ie rende

Te i l chen z u g e l a s s e n . Durch diese iJahl der Schn i t te wird ein großer Te i l der-

jenigen Hadronen erfaßt, die im Schauerzähler s ta rk wechselwi rken und bei denen

daher eine hohe Schauerenergie gemessen w i - ' O . Die Forderung nach einem Hadron

mit weniger als 250 HeV Schauerenergie s te l l t sicher, da3 die Kontamination

durch Elektron-Paare gering ist.

Sie Vertei lung der Schauerentrr^e von E lek t ronen lä^t s i c h aus Bhabha-Ere ign is-

sen ersehen, bei denen beide Cerenkovzähler angesprochen haben. Abb. 17 ze ig t

die Ver te i lung der Sc':auerenergie von Elekt ronen mit einen mi t t leren Inpu l s von

1,5 G e V ; c . Bei 0,24 (11 ', der E lekt ronen w i rü e^ne Schauerenergie vor weni-

ger als 0,25 (0 ,7 ) GeV gemessen.

Ere ign isse mit Pionen werden dafurch erkannt, daß keiner der beiden Cerenkov-

zähler angesprochen ha t . Abb. l" zeigt die Schauerenergie von Pionen mit hohen

Impulsen. 14 bzw. 4,4 a l le i Pinnen l iegen oberhalb der Schni t te von 0 ,26

bzw. 0,7 GeV. Abb. 39 zeigt die S( hauerenPrgic-V(.-r rei lu r ic von Kaone-i. 12,6

( / , 7 . ) a l ler Kdotien bes i tzen eine Schauerenergie von mehr a l s 0 ,25 (0 ,7 ) GeV .

Schni t t ( V I b ) verwirf t- e -Ei'eioni sse , in denen ein Proton von reh'~ als JOO MeV

Energie im Endzustand abgest rah l t wurde. Bei diesem Schn i t t wird ausgenutz t , daß

trotz der Abst rah lunn Elektron und Positron noch nahezu kol l inear sind. Die

W i r k u n g des Schni t tes ze ig t Abb. >0, in der 2-7eilche i~i-Ereig'v sse rit mindestens

einem angesprochenen Cerenkovzäh le r und mitt leren Impulsen von weniger als 1,1

GeV/c eincetraqen s ind.

Ursache für die Ereignisse mit mindestens einem Elektron, die in Abb. 20 ober-

halb des Schni t tes liegen, sind bei den . ' - D a t e n Zer fä l le der, schweren Leptons

T , konver t ier te Photonen oder - - C 1 ektrcnen. BerÜcks icnt ' ig t ran, da: etwa 1,5 .

s l l e r ^ionen den Cerenkovzähler setzen^'" , so ist der Ante i l an Elektronen unter

den • X -E re ign i ssen bei den .1 ' -Da ten kleiner a l s 1,5 . bei den J/. -Daten klei-

ner als 4,3 .



1,25 - P - 1,75 GEV/C

SCHNITTE

18 SCHAUERENERGIE VON PIONEN Esch (GEV)

1,25 < P • 1,75 GeV/c
SCHNITTE

. 19 SCHAUERENERGIE VON «ÄONEN

'-ê

SCHNITT FÜR EREIGNISSE MIT p <1,1 GEV/C

20.G 30.C 40.0 (GRAD)

ABB. 20 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN AKOLLINEARITÄTSWINKEL A0C''
EREIGNISSE MIT EINEM IDENTIFIZIERTEN ELEKTRON

Ajsyeroni.ien von d iesem S c h n i t t sind E r e i g n i s s e , in derer beide .e i l i_ ik ' i i d ie Ce -

r t . - ' i l ivj i ih ier unter eirc'i i Pol, ' --,-. • r k t " von - 90 durch: l i tven , '.<} d iese"! 3e-

• •e ic ' i it.i t1: z.'.'ei bp iege" ,v .11 rcn zjsar' r ien, so d a ' d;"~t e i ' ' C ni" '''.-.-Te Anso re^ ' i -

w a n r s c h f i nl i cn - c i t D a s t e h t , i.'orn er1 s , + + cos . _ 0 , I~ i\\c, i s t , .verden die

Kr i ter ien ( v i a ) oder (V Ib ) annewende!.

sei d'^r Ajsivah! von -Paaren hird der Schauere' ierg le-Schrri t* r ie-acht , <ier auch

bei C'EVI -Paaren i inncwendet w i r d . Abb . ;'l z c i t j ; d ie Schauerene i ni everL ( / i l ung von

'lüorien. il:irch den S c h n i t t oel'.en 0,9 der Ere 'nm s>r- verlöre1".. In :•! d ieser

verlorene1 ! ireinr. i -ise hauen i^-ice Te i l chen die SL^- i^erenem: e N'jll ( d i e s e Er-

e i g n i s s e werden aurh bei den i l ^c ron-Erc ign issen verwor fen, s iehe Annanq Kap.

A . 7 . ) . 46 setzen nur einen Reichwei tezäh ler ; s ie s ind sehr wahrsche in l i ch

Transn i i ss ionserc i ^n i sse von Hadror-.er; 'ider E le t t r one ' i . "ur 4 von 0,0 Ver-

l u s t e n ) sind „ -Paare, deren Srnajerenr-rrpe oberhnl t ) der Sc ' in i t te liegen, d. h.

es geht nur ein gutes Ere ignis durch den Schn i t t ver loren.

J/W

.-SCHNITTE -..,

ABB , 21 SCHAUERENERGIE VON MÜONEN
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Paarereignisse sind iin Schwerpunktssysten des zerfallenden Teilchens kollinear.

Du wegen der Optik der Speichern'ngstra-len das Schwerpunktssysten nicht v ö l l i g

im Laborsysterc ruht, werden die Vierervektoren der gemessenen Teilchen in das

Schwerpunktssystem transformiert und dort der Akollinearitätswinkel

[= iJinkeldifferenz gegen 180 ) berechnet. Für ein Paar-Ereignis nu~

SCHNITT

tons im Endzustand grb'3er ,ils b i s t , wird durch ein Monte-Carlo-Programm er-

i.iittelt und betragt nur 0,6 . Die r es t l i chen 2,3 der . - P a a r e s ind Ereignisse,

nei denen ei r, Photon irr Ar fanr jszus tanc abges t rah l t wurde oder ein hadron isches

einen Re ichwe i tezah le r gese tz t ha t .

44

•^-Ereignisse: m__ - W - 0,05 GeV

Für die Honmerung der verzweigungsverhaltrisse werden in den 3 cnergiebereichen

..-Paare aus 3 verschiedenen Prozessen verwendet:

4,0 bis 5,2 GeV-Bereirn:

Die angeführten Prozesse sind jeweils die stärkste Quelle von ,-Paaren

NlCHTRESONANTE (QED) '-PAARE RESONANZZERFÄLLE IN -PAARE



Die Auswah lk r i te r ien ~-ir .-r,ia--e s i ' d i r vorherger.e'-.den Kartei

denjenigen für Hadronen Des-r.rif:r,.i,n werden Sie werden nier noch

zusammengestel 11:

- 2 Sr> ."i-n in ve^sc^eaene'-. ,«T:er. ~r,i „ ' i tersc^- ' t -c l i

- Mindestens l Re i chwe i t ezäh le r g e s e t z t .

- Be ide Spuren ••;; . \ecnse1wi ̂ ungsr/vf * < ,•. i j c 1 . ' ! . .

- Schn i t t gegen • i i ,nL-nstrahlung [II j .

- Spur-ScnniM ' I I I ) .

- Se ide S;>uren ir. der Re ien . ri tezä- ' l e^al zeptai ' .z ( I V \ und D.

- Schauerenerg ie-Schni t t ( V i a ) ( w i r - für ^ -P ion-h e in '^ rsr)

- P a a r - S c h n i t t ( V I la ) : Ar-ö l 1 1 neari t a t v* i n l-e l SLI •; i: t .

Innerhalb e ines Massenschn i t t es von / -(i;r ) l ie ' i i -n 33 /4 ; , -Paare,

Massen in Abb. c 3 geze ig t s i r . d . C^ " u ? lo ' . - f er zu Me inen Nasser,

durch A b s t r a n l u n g ree l ler P t o t c n & n

2.3 2.5 2. /

, . 23 I N V A R I A N T E MASSE MUP (GEV)

Mit der, Massenschnitten von Tabelle I I I ergeben sich folgende Anzahlen von

.,_paar-f;reignissen, die bei der Normierung von hadroni sehen Endzuständen ver-

wendet werden :

;\. ^" • ' • • ' - ' . • f ' i r den l 1 ! ! . :• :)•. : .;c "• ' ' •"-. - . - ' ' t ;<.••'] e>" n n i - i r i r f i - js; . , - ,» .]..;.i

hrsher,, ^.;.,t i. • !'i!. üi-r / • ' , . MÜ vn. '•'•.ioncn l'-i i ' r ren. d ~ " e nur ein^-n Z ö n l f f ge-

s e t z t hdöen. [i.)hi.'i im", her i icks icht ig' ./;C'-fl. • . ' IV; -er1 iMc-ndo l ' ionc i , ncf L;;o-

neu etjt ' i fdl l s ' 1 1 u1 i:cn nwei tezöhl L--- se tzer - nrc-n. L i - i.-se ' , - - d r - i , r : ; A pion ( t n n -

nisse harjen juk.tn i r1, jr ian te . - ' lassen von weniger a ! r . ~i r.-,\' . ' : : . i t V.'..r - • >

der wen igen i - l ' aa re ) . w a s man zur Abtrennung dieser l rc igni sv, rm . . i . j t z f^n l a n n .

Der Ante i l der S t e i g n i s s e nit i n v a r i a n t e n Massen unterhalb J de\ be j t1.-. > pn •-

ein R e i c r w e i t e z a n i e r angesprochen hat, beträgt 8,7 . Man e rha l t die ZaM der

iiiul t ihadronischen Ereic in isse unter der, ..-Paaren aus folgender Fo>Tir-l :
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Grund der Zählerineffizienz, berechnet aus der Anzahl der Ereignisse mit 2 ge-

setzten Zählern N,,RW. Die Rechnung ergibt 13,1 mul tihadronische Ereignisse oder

= 0,9966).

c} Der QED-Anteil läßt sich am besten bei einer Energie bestimmen, die so weit

oberhalb der J/ijj-Resonanz liegt, daß diese durch Abstrahlung von harten Photo

nen nur mit sehr kleiner Wahrscheinlichkeit erreicht werden kann. Das ist bei

den Messungen mit einer Schwerpunktsenergie von 3,6 GeV der Fall. Mit den glei

chen Auswahlkriterien wie bei den J/tjr Daten ergeben sich 90 u-Paare. Die Über-

tragung dieser Zahl auf die Schwerpunktsenergie von 3,1 GeV geschieht mit fol-

gender Überlegung:

Der totale elektromagnetische Wirkungsquerschnitt für die Erzeugunn von y-Paa-
k - - +43ren betragt :

(1) tot

Experimentell bestimmt man diesen mit Hilfe der gemessenen integrierten Lumino-

sität JL dt:

N n
(2) otot H = Zahl der p-Paare

n enthält die Korrekturen für die Schnitte und für die Spurverluste bei beiden
w

Energien. Die Korrekturen müssen nicht notwendig gleich sein, da die Daten zu

verschiedenen Zeiten genommen wurden. Angesichts des kleinen QED-Beitrags werden

die Korrekturfaktoren n ebenso wie die beiden p als gleich angenommen, und
Ul̂  V-

es ergibt sich aus (1) und (2):

.QED
3,1

.
-3,1

/ L dt
3,1 ,QED

^ fi i 13,6 3,1 L dt

f.T -, und t;, , sind die Akzeptanzen bei den beiden Energien. Wegen der hohen Im-

pulse der p-Paare sind sie trotz unterschiedlicher Magnetfelder nahezu gleich.

Für den QED-Beitrag zu den J/jj-u-Paaren ergibt sich:

(nQED = 0,9615).
3,1 = 147,6 Ereignisse

Insgesamt ergibt s ich als Korrekturfaktor für den Zerfall J/g -* P

nQED

V.2. „-Paare aus dem Zerfall der C^-Resonanz

Nach Ref. 45 betragt das Verzweigungsverhältnis der ^ ' -Resonanz in p-Paare
4?

(0,93 -0,16) :-, das der J/u aber (6,9 ±0,9) '.', . Da insgesamt (57 ±8} 'i aller
44Zerfäl le der ; ' -Resonanz über die J/^-Resonanz verlaufen ,erhält man höhere

p-Zählraten, wenn man den Zerfall der J/i>-Resoanz in p-Paare zur Normierung be-

nutzt. Die Akzeptanz für den Kaskadenzerfal l ist zwar um etwa 20 :- kleiner als

bei dem direkten :/-Zerfall, dafür entfällt jedoch die Korrektur für den QED-

ßeitrag.

Die Auswahlkr i ter ien s ind die gleichen wie bei den J/-|-Daten mit Ausnahme des

Akol l ineari tdtsschnit tes, der wegen der Bewegung des J/>j,-Teilcheris im Labor-

systern nicht beibehalten werden kann. Bei dem Akzeptanzschni t t werden mitt lere

Impulse von mehr als 1,3 GeV/c gefordert.

Innerhalb des 7 r(m')-Schni t tes befinden sich 1492 Ereignisse, deren invariante

Massen Abb. 24 zeigt .

Zur Abtrennung der p-Paare aus dem direkten •; '-Zerfall werden Ereignisse mit :i.j-

Hassen von mehr als 3,3 GeV verworfen. Nach den Massenschnitten aus Tabel le III

bleiben folgende Anzahlen von ;.-Paaren:

905

KK

922

KKX

375

PP

939

PPX

939

Korrekturen

Der Schnitt bei 3,3 GeV verwirft etwa 0,4 l der Kaskaden-p-Paare, deren inva-

riante Hasse durch fehlerhafte Impulsmessung oberhalb des Schni t tes liegen.

Diese Verluste werden durch gleich große Gewinne wettgemacht, die man durch

direkte p-Paare erhält, deren invariante Masse durch Abstrahlung eines Photons

im Endzustand unterhalb von 3,3 GeV liegt. Der Anteil von :,-Paaren, bei denen

im Anfangszutand ein Photon abgestrahlt wurde, ist wegen des fehlenden Akol l ine-
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SCHNITT

M„u C G E V )

SCHNITT
< 3,3 GEV

O . o C .9 1 .2

M C O S G, 25 FEHLENDE MASSE GEGEN COSGDER FEHLENDEN HASSE

m

Der Untergrund an L r e i g t - i s s e n "iit i1üor% ,e r i aus Zer fä l len vcr", Hadrotien OÜLV s c h w e -

ren Leptonen ergibt s ich zu • f - ^3 ,3 /360 = 2,43 { • , t, = 0 ,9751 ; . Insgesant

ergibt s ich a ls Kor rek tu r fak to r fL'r den Z e i f a l l :

Die Auswah lk r i t e r i en für Q E D - . - P a a r e in diesei;i Bereich sind die gleichen wie

bei der J / - . -Resonanz . Geändert, werden die Akzep tanz - und ,"kol l irieari tiuswi nkel -

schni t te : der mit t lere Inpuls riuO großer als 1,6 G e V / c , der A k o l l i n e a r i t ä t s w i n -

kel kl einer a !s 15 se in .

Nach den ' lassenschnit ten aus Tabe l le III ergeben s ich folgende Ere inn iszah len :

—X KK KKX P|3 PpX "KX [•• <

776 : 620 815 537 : 327 i 327 b47 724



3.2 3.5 3.8 4

26 I N V A R I A N T E HASSE

e+e -
Ec m>4.GeV

G R E N Z E

, 27 INVARIANTE MASSE, NORMIERT AUF SCHWERPUNKTSENERGIE:

setzten Reichweitezanler beträgt 5 , daraus ergibt sich
41

acol

lo fjr - . -. """ und l

f a l l s t e i I c h e n des zv/ei ten schweren Leptons einen A v o l ' i r . e a r i t ä t s w i n k e l von we-

niger als l-j° mit dem ers ten bi ldet und der [ l i t te lwer t aus oeiüen Impulsen gru-

fier a l s 1,6 GeV/c ist, ergibt sich ein Bei t rag von weniger als 0,2 ' (da für

Eine z u s ä t z l i c h e Que l l e von "-Pf lacen r e n n t e der Z e r f a l l von hoher angeregten

CharmoniLiin-Resonanzen in j -Taare se in . Die resonanzar t igen S t ' U k t u r e n im to ta len

hadron ischen l,'i i"kungsi.|Uersclini tt eraehüti einer z u S ^ t z i ichen P e i t r a n zur. hadrorv-

sehen :•.'! i-r uc.gsqjerschni tt von:

-R

Ebenfalls zu vernacnl ossifjen sind :.-Faare aus den Zerfall der '„'-Resonanz, die

durch Abstrahlung eines Photons iir= Anüinrjs zu stand erreicht werden könnte (siehe

Abb. 26). Insgesamt ergibt sich der Korrekturfaktor ?u :



- M indes tens 2 Spulen ;ii'. i.r.terscr • t.ci • , r L". Lcd^n^er

- Beide Spuren im „echse lw i rKungspunksL 'M e i cn ,' I j .

- Schn i t t gegen Hbv,enst»Y:nl ung ( IT.

- Ar'.zeptanzsc ">m" tLe en":; -'t-L'iend den Mifteluert der be:di_n l^ipjls-: 1.'! a, :•

- Schauerenerg ie-Schni t te ( V I ) a + b oder c.

- Tei I chec iden t ; f i k a t i o n ^ s c h n i tte na, h T. ihel le III.

- Paar-S i rn i tte VII i •.-. u na ^ : jr l- o n i n.i! i ciien n i t n" :• ; ,'her. Tei l er p1 .

Varianten 'lassen n__ ist :n Abb. 29 darncste'lt. Die K'jrve zeigt die Massenver-

teilung, die sicn ergibt, wenn r.ian die invariante "asse von Pionen aus aufein-

ander folgenden Ereignissen bildet. Es ist Keine signifikante Erhöhung über die-

ser Kurve zu sehen, d. h. man erkennt keine bekannte Resonanz, die in 2 Pionen

zerfallt. Bei der invarianten Masse von 3,1 GeV liegen 7 Ereignisse, die a l l e

die Paar-Schnitte überstehen jnd danit de;:: Paarzerfall J'. - - - zuzuordnen

sind. Deutlicher sieht man dies, wenn man die Impul skorrelation der ----Ereignis-

se in Abb. 30 betrachtet; die 7 Ereignisse liegen bei dem Soll-Impuls von 1,54

GeV/c und sind deutlich von den Impulsen der übrigen Ereinnisse getrennt.

ft J/W-Tt+TTX

29 I N V A R I A N T E HASSE



P2 (GEV/C) ; j /w-Ti+Trx PAAR -
IMPULS

ABB. 30 IMPULSKORRELATION

bzw. 0,7 CeV unterscnrei tet, betragt 0.000.," (s. Kap. IV.3.6.). Ordnet

3. Aus Abo. 18 ergibt sied die Wahrscheinlichkeit, daß für das 1. Pion eine

5chai;erenergie von weniger als 0,25 OeV und n. r ^35 2. Pion eine Enernie von

v^niger als 0,7 Ge,' genessen wurde, zj fi2 . Darc:js ergibt sicn als Ko'^rek-

tjrfaKtor für die Verluste an -Ereignissen du*'ch den Schfluerenerqieschnitt

• i , = 1,22. Da aber dieser Schnitt nur für jene 70 der Daten g i l t , hei

denen die Cerenssvzänler roc'i nicht eingebaut, waren, ernä.;igt sich • , auf

1,16.

•l. Djrch den Schnitt auf die invariante 'lasse von eti-.o 2,2 •'(in..) gehen etwa

''• Ereignisse verloren (-̂  = 1,04?).

56

48

= l - e

t

X :- l ,(! + 3,6 'p

• = 13 + 4,74-i..

x - [)ii i- e aes Ei sens (cn;

P = Inpj! s des Pions (GeV-'c '

J/,, -* ri

Beitrag von '..-Paaren

Bei trag von e-Paaren

Zahl der Ereignisse

Korrekturen

Schnitt auf Schauerenergie

Schnitt auf invariante Masse

Absorption

Zerfall

Tran$"ii ss ion

(iesamtkorrektur -
T"

Wi nkel Vertei lung \l(
seh n a b s

seh

Ereinnisse



Mit den Akzeptanzen aus Kap. XI.A.8. ergibt sich ein Verzweigungsverhältnis von;

aTTes)

Die Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse (Abb. 31) zeigt eine deutliche

Häufung bei nr' --. 0. Da es nur 7 --Paare gibt, kann diese Häufung nur durch die

Endzustände rr r r oder r TT -, entstanden sein.

Abb. 32 zeigt die Verteilung der invarianten Massen m +__ 0, wenn als fehlendes

Teilchen ein neutrales Pion angenommen wird. Die Spitze liegt bei der Masse des

J/-,-Teilchens, d. h. die Annahme eines fehlenden Pions ist gerechtfertigt. Bei

einem - - -/-Endzustand sollte die Spitze etwa 60 MeY oberhalb der J/-;-Masse

liegen; ein kleiner Beitrag dieses Endzustandes kann nicht ausgeschlossen wer-

den. Zur Unterdrückung des Untergrundes wird folgendes unternommen:

1. Alle Ereignisse mit m- • 0,25 GeV: werden einer 1-C Anpassung mit der llypo-

these J/| * -i - r unterworfen. Ereignisse nit einer Anpassungswahrschein-

lichkeit von mehr als 5 " werden behalten (107 Ereignisse). Abb. 33 zeigt die

Wahrscheinlichkeitsverteilung mit dem Schnitt. Als Itnpulsfehler werden die in

Kap. XI.A.5. beschriebenen Funktionen benutzt. Die Spurgute S wird zusätzlich

zur Fehlerabschatzung des Impulses herangezogen; wenn S größer als der Mit-

telwert von S über viele Spuren ist, wird der Inpulsfehler nit einem Faktor

K = S/(0,23 + 6 e )̂ multipliziert, höchstens jedoch mit dein Faktor 2. Die

verwendeten Winkelfehler :.{.- und .'.: ergaben sich aus der Winkeldifferenzver-
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31 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE (GEV2)

32 INVARIANTE HASSE

0 G.! 0.2 0.3 O.H G. 5 C.6 0.7 0.6 0.9 l .0

33 WAHRSCHEINLICHKEITSVERTEILUNG NACH 1-C ANPASSUNG
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teilung von u-Paaren zu IT = 4 mrad und ': = 6 mrad. In Abb. 34 ist die klei-

nere inv. Masse der beiden möglichen Kombinationen der geladenen Pionen mit

dem neutralen Pion gegen die inv. Masse der beiden geladenen Pionen aufgetra-

gen. Unter diesen 107 Ereignissen erkennt man 5 Ereignisse, für die m__ + -

in der Nähe der .-°-Masse liegt, also aus den Zerfall J/. - -°, " stammen kön-

nen. In diesem Fall fliegen die beiden geladenen Teilchen in denselben Spek-

trometerarm. Abb. 34a und b zeigen die Projektionen von Abb. 34, man sieht

ein deutliches .-'-Signal in Abb. 3-b.

Bei der Sichtprüfung dieser Ereignisse stellt sich heraus, da,3 15 von ihnen

verworfen werden mußten: 12 von ihnen hatten zusätzliche geladene Spuren in

Innendetektor und 3 von ihnen Akol^inearitatswinkel von weniger als l . Letz-

tere sind sicherlich dem T- - -,-Endzustand zuzuordnen. Die invarianten Massen

der verworfenen Ereignisse sind in den Abb. 34 a und b gestrichelt einge-

zeichnet. An die verbleibenden Ereignisse ist eine Anpassung an das .-Signal

(n)

0,6 GeV stammen aus dem 3-Kü i"pcrzc;rfal l

Die Monte-Car lo-Sinu la t ion d ieses Z e r f a l l s erg ib t , da': .- ' ' 0 , 5

we i te re Ere ign isse unterhalb der eingezeichneten Kurve diesen Zer fa l l zuz j -
t f-

ordnen sind. Damit ergeben sich 82 Ereignisse für den Zerfall :-~i- und 5 Er

eignisse für den Zerfall -°. °.

Korrekturen

M.. ' - o

(GeV) '

I N V A R I A N T E MASSE -r 7° GEGEN INVARIANTE MASSE

J/W -* Tt*TC-7l°

J/W
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die bei der' Anpassung verworfen wurden, zu 9J-4 E i p i q n i s s e n abgeschä t z t . Wegen

der niedrigeren Impulse der geladenen Picnen aus c«r" Zerfal l .'.' - ~: s te ig t

die Wahrsc'-.c-in': ichkei t , da; e"e -, -Er.drustände mi: entsprechend niedrigen !••>-

pulsen die Schauerenergie-Scnni t t r - ur.t erscnrei ten; sie betragt für einen mi t t -

leren Elekt ronen- Impuls von 1,25 G e V , c : 0,0048. Etv.'a 200 e e ~ - E r e i g n i s s e rrt

E f . -1 cer Kor re - tu r für den Schauerenerg ie-Schni tt in Fal le von Pionen ist zu be-

rücks icht igen, daß 17 dt;r Ere ign isse mi t t lere Impulse von weniqer als 1.1

G e V / c liaben. E i n e Korrektur für diesen T e i l ist unnöt ig, da die Picnen aus cem

r ( . -Zer fa l l in diesen Impulsbereich ur, mehr a l s 10 ahil l inear s i n d i'zum Schaue r -

energieschnif s iene t,a:;. I V . 3 .6 . ) .

82

seh.

fit

abs

dec

t

Schnitt auf Schauerenergie

Schni l t auf Anpassungswahrschein l ichkei t

Absorpt ion

Zerfa l l

Transmiss ion

Gesamtkorrektur

Winke lve r te i l ungen : Hei izi ta tssys tei von ,.

He i i z i tä tssys ten von ;

Das Verzweigungsverhäl tn is beträgt :

I ' ( J / - • - ' ( + ) 72-9 1,55 _0_,0304

r ; j / : -> a l l e s ) 3583 0,96^8 0,0084

Die Korrekturen für den Zer fa l l J/; • -i°: °, c° - - r" sind nur für ciie Ab-

sorption, für den Zerfal l und für den Schnitt auf die Anoassungswahrsche in l i ch -

keit notwendin, a l le anderen entfallen. Die Gesamtkorrektur betragt :

Z u s a t z l i i h werden Su i ' i i t te in der Impul sve r t üi l ung der Pionen und Kdont-n duiTh-

ge führ t , ;ni den Untergrund an - X-Ere ign i ssen zu reduzieren. Dabe i wir , : davon

ausgeqdiK_:er., c.v WH'H der Erhal tung de-~ " S e l t s a m k e i t " der Ze r f a l l in K -:°

die k le ins te fehltr.tlL- Hasse entha l t und c.e\l l J 1 '' ( , r * -r K

EL'r die rroisten E re i gn i sse liegt der Pion-Impuls jedoch niedriger; f.s wi rd da-

her bei 1,0 GeV'c geschni t ten, ohne da3 K+K*"-Ere ignisse ^ad'. ' -ch ver lorengehen.

Bei den Kaonen w i rd bei 1,42 G e V / c geschnit ten, das s ind etwa 3 Stan^ardab-

weichungen oberhalb des maximal möglichen Kaon-Impul ses bei dem Zer fa l l J / v -*- KK.

flach al len Schnitten bleiben 302 Ere ignisse. Die Korrelat ion des Quadrats der

fehlenden Hasse gegen die invariante 7K-f1asse zeigt Abb. 35, die Vertei lung
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der invarianten Hasse Abb. 36. In der Verteilung des Quadrats der fehlenden

Masse m^ (Abb. 37) erkennt man eine Spitze bein Kaon-Massenquadrat. Da3 wirk-

lich ein K° das fehlende Teilchen ist, zeigt Abb. 38, in der die invariante

Masse vom - K K -System gezeigt wird.

33 Ereignisse mit einer fehlenden Masse von weniger als 0,66 GeV werden einer

1-C Anpassung auf die Reaktion unterworfen. Nach einem Schnitt

von 3 -. auf die Wahrscheinlichkeit bleiben 30 Ereignisse. Abb. 39 zeigt wieder

die kleinere Masse der beiden Kombinationen -i~K oder K" K gegen die nK-Masse,

Abb. 39a und b die Projektionen davon. Man sieht zwei Bereiche : einen mit

3 Ereignissen bei n 0,9 GeV und einen zweiten mit 27 Ereignissen bei

K1- 0,9 GeV, entsprechend den Zerfällen J/,

K * ; - -V.

K und

Eine Sichtprüfung dieser Ereignisse ergibt, da3 10 von ihnen verworfen werden

müssen, da in Innendetektor außer den zwei geladenen Spuren auch Photonen vor-

handen s ind. Vermut l ich handelt es s ich dabei in Ereianisse aus den Zerfa l l

rest l ichen 3 Pionen die fehlende Kaon-Masse ergeben.

Die Ere ign iszah len und Korrekturen für die beiden Zerfäl le enthält die folgende

Tabel le :

J/.

Nichterkannter Untergrund

Gesamtzahl

Korrekturen

Schnitt auf Schauerenergie

Schnitt auf Anpassungswahrscheinlichkeit

Zerfall

Absorpt ion

Gesantkorrektur

J/ . - K°K l°

Korrekturen

Schnitt auf Anpassungswahrschein' ichkeit

Zerfall

Absorption

Gesamtkorrektur

17 Ere ign isse

,1 Ereignisse
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39 INVARIANTE MASSE ^K0 GEGEN INVARIANTE MASSE ^-

J/W

ABB. 39A INVARIANTE HASSE
IVKT (GEV)

ABB. 39ß INVARIANTE HASSE



Die unterschiedl ichen Korrekturfaktoren f(\r K K*+ und K°K"° s ind eine Folge

der kleineren Kaon-Impulse, die bei dem Zerfa l l der K*°-Resonanz entstehen und

daher eine größere Zer fa l lswahrschein l ichke i t besitzen (siehe Kap. X I . A . 9 . ) .

Als Verzweigungsverhältnisse für die beiden Zerfallskanäle ergeben sich unter

Berücksichtigung der Clebsch-Gordan Koeffizienten für den K -Zerfall :

B ( K*± •+ / K° ) = 2/3 n ' "*°

15:4,1 1,93

al les) 3537

Es besteht die Mögl ichkei t , das Verzweigungsverhäl tnis vom JA, -Zerfal l in

=0,5 B=0,69
— , K° —>. -+-~

bestimmen.

K°r° auch über den Zerfall des K°-Mesons gemä? K°

In Abb. 28 erkennt man im Bereich (0,42 £ m_ ._ 0,58 GeV, n/ < 1,1 GeV)

11 Ereignisse, von denen jedoch nur 4 Ereignisse eine 1-C Anpassung auf den

Zerfall J/u -t- - - - "K ° überstehen. Auf Grund der Sichtprüfung m u l?, eines von

diesen 4 Ereignissen verworfen v/erden, das Verzweigungsve^häl tn is der 3 rest-

lichen Ereignisse beträgt :

r { J / j - KV°) 3i l ,7 1,3 0,030^ l l

V I . 3 . Endzustände mit 2 Kaonen : K K _X

Die Auswahl der Ereignisse erfolgt riit denselben Kriterien wie sie bei den

- X-Ere ign issen beschrieben wurden. Geändert sind die Schauerenergie- u'~d

Massen-Schni t te. Zusätz l ich werden Ere ign isse nit Kaon- Inpulsen von nehr als

1,53 C e V / c (etwa 4 Standardabweichungen oberhalb des K-Paar Impulses) und

nit Mi t te lwer ten der Fl uqzeit- '1assenc ;.adrate m,,,. = ("i , + rrv, ' 2
i Ur "- K > '
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Abb. 40 zeigt das Quadrat der fehlenden Masse ir.: gegen die invariante Masse

m,,+,/- von 74 Ereignissen, die a l le Auswahlkr i ter ien überstanden haben. Die
\\

Verteilung der invarianten Massen (Abb . 41) zeigt ein deutl iches Signal von

7 K K -Paaren bei 3,1 GeV, das auch durch die Paar-Schnitte nicht verlorengeht.

Man erkennt die 7 K-Paare gut in der Impulskorrelation in Abb. 41b.

Wegen der geringen Zahl von Elektron- und Müon-Paaren in den Massengrenzen für

Kaon-Paare ( •- 65 Ere ignisse) ist sowohl die Zahl der e e~- als auch der L-

Paare, die ein K K -Paar vortäuschen können, vernachlässigbar klein. Die übrigen

Korrekturen enthält die folgende Tabel le :

K K

Korrekturen

Schnitt auf Schauerenergie

Absorption

Zerfall

Gesamtkorrektur

Winkel Verteilung W ( t )

Das Verzweigungsverhäl tn is beträgt

9 O1
L ,04

'ab s

'dec

7 Ereignisse

1,17

1,063

2,28

2,84

. sin-

Die Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse in Abb. 42 zeigt ein starkes

Sinnal für kleine fehlende Massen nahe der - -'-lasse. Abb. ^3 zeigt die K K"T

Masse ohne die Paar-Ereignisse. Die 6 Ereignisse mit invarianten Massen ober-

halb von 3,2 GeV sind r r T, -Ereignisse, denen Kaon-Massen zugeordnet wurden;

sie werden weggeschnitten.

Ereignisse mit fehlenden Massen von weniger als 0,5 GeV werden einer 1-C An-

passung auf den Zerfall J/J -* K K - unterworfen. 16 Ereignisse besitzen eine

Ereignisse zeigt Abb. 44. Auf Grund der Sichtprüfung müssen 5 Ereignisse ver-

worfen werden; die restlichen Ereignisse ergeben ein deutliches K 1"-Signal

(Abb. 44b). Sie stammen also aus dem Zerfall •]/•'.• -> K"K t + , K* T - K+r°. Cie

Korrekturen für das Verzweigungsverhältnis betragen :
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40 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSE
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INVARIANTE MASSE
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J/V
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ABB, 43 INVARIANTE NASSE MKKTT°
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(GEV)

J/V - K4K~Ti0

'KK (GEV)

INVARIANTE MASSE K*° GEGEN INVARIANTE MASSE KK

2.C 2.2

4<JA INVARIANTE MASSE (GEV)

o.,: 0.4 c.e c .s i.o

INVARIANTE MASSE

J/v - K1 K*+

Nichterkannter Untergrund

Gesamtzahl

Korrekturen

Schnitt auf Schauerenergie n h

Schnitt auf Anpassungswahrscheinl ichkei t n,..

Absorption r. ,

Zerfall n,
dec

Gesamtkorrektur

Winkelverteilungen wie bei -" p

11

2

9±3,3

Ereignisse

Ereignisse

1,11

1,05

1,057

2,93

3,61

Mit dem Clebsch-Gordan Koeffizienten 1/3 für den Zerfal l K*

ein Verzweigungsverhältnis von :
K"- ergibt sich

„*+, 9±3,3 3,61 0,0304
-3 - (0,069-0,009) = (0 ,40 i 0,15}

r (J / T - a l l es ) 3689 0,9648 0,0144

in guter Übereinstimmung mit dem Hert aus dem Zerfal l K*± -+ r + K°.

In Abb. 40 erkennt man ein Ereignis mit m.,,, = 1,044 GeV und einer fehlenden

Masse von 0,527 GeV. Dieses Ereignis wird dem Zerfal l J/; -* n<t>, $ -* K+K~ zu-

geordnet, da im Innendetektor keine weiteren geladenen Spuren zu erkennen sind,

wie man es bei dieser Zer fa l lsket te erwartet. Die Abweichungen der gemessenen

Massen von den -- und '-Hassen liegen innerhalb der Massenauflösungen :

o ( m f ) = 12 MeV, c (m ) = 45 MeV. Unter Beachtung des Verzweigungsverhäl tn isses
x _ r| / IQ

B (i -> KTK") = 0,486 4U und dem Korrekturfaktor von

ergibt sich ein Verzweigungsverhäl tn is von :
^abs'^'dec

r(JA' -> n*) 6,15 0,0304 I

alles) 3689 0,9648 0,0091 0,486

V1.4. Endzustände mit ei'nan Meson und einem Nukleon

Bei der Auswahl dieser Ereignisse ändern sich gegenüber der --X-Ereignisauswahl

die Massenschnitte für die Protonen [siehe Tab. III) und der Schauerenergie-

schnitt, durch den jetzt nur Ereignisse verlorengehen, bei denen beide Teilchen

weniger als 30 MeV Schauerenergie besitzen. Es wird bei allen Ereignissen die

Flugzeitzählerakzeptanz verwendet. Lepton-Paare, bei denen für eine Spur eine

Flugzeit gemessen wurde, die der eines Protons entspricht, werden durch einen

Inipulsschnitt bei den Nukleonen abgetrennt < 1,2 GeV/c (dieser Wert liegt
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höher als alle denkbaren Impulse von ipX-Ereignissen).

Es bleiben nach allen Schnitten 128 Ereignisse, deren Massenkorrelation Abb.

45 zeigt. Abb. 46 zeigt die Verteilung der invarianten -p-Massen, Abb. 47 die

Verteilung des Quadrats der fehlenden Hassen.

Bei m- = 0,9 GeV: erkennt man ein deutliches, relativ untergrundfreies Signal

für den Zerfall J/-, -» pT~ri oder "prV Abb. 48 zeigt, daß sich die Masse von

J/'i ergibt, wenn man als fehlende Masse die des Neutrons annimmt und m bildet.

3 .D

(GEV2)
3.0

2.5

2.0

1 .5

1 .0

0.5

n n

0 '_

1 V.* J/W- PTIX '-

cfa *ca 1

V:\ ̂ 5, \ a Daa^« :

°D (? n a D -

^ ^* n C

o a

'

45 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSE (GEV)

ABB. 46 INVARIANTE MASSE

74

I r

ABB, 47 QUADRAT DER FEHLENDEN HASSE

J/W-* pnX

M2 (GEV2)

J/W- PTC n

ABB, 48 INVARIANTE MASSE

3.2

M

3.4

(GEV)

Daß Strahl-Gas Ereignisse, bei denen ebenfal ls ein Proton und ein Pion in die

Außendetektorarme gelangen können, bei diesem Zerfall keine Rolle spielen,

erkennt man aus Abb. 49. Dort sind die invarianten p-n-Massen mit m < 1,04 GeV

gegen den z-Wechselwirkungspunkt des Protons(Antiprotons) aufgetragen. Nur "2

Ereignisse liegen außerhalb der eingezeichneten Schnittgrenzen auf den Uechsel-

wirkungspunkt; die Wahrscheinl ichkei t , daß sich ein Strahl-Gas Ereignis unter
den p-n-Ereignissen bef indet, ist daher sehr klein. Untergrund aus anderen

Zerfallskanälen laßt sich unterdrücken, wenn die Ereignisse mit m < 1,04 GeV

einer 1-C Anpassung unterworfen werden. Von 24 Ereignissen haben 17 eine Wahr-

scheinl ichkeit von mehr als 5 '',, daß sie aus dem Zerfall J/-; -• p-n stammen.
Unter diesen 17 Ereignissen befinden sich 8 "pTi^n- und 9 p-"n-Ereignisse. Bei

diesen Ereignissen konnten keine weiteren Spuren festgestellt werden, die dem

angenommenen Zerfall widersprechen.

Abb. 50 zeigt die kleinere der pn- oder n^-Kombinationen gegen die Masse der

np-Kombination, Abb. 50a und b die Projektionen davon mit dem Verlauf der
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J /W-pnn

1.2 1.4 I .5 1.8 2 C 2.2 ?.'l 2.6 ?.6 3.ü 3.2

50 INVARIANTE MASSE *N GEGEN INVARIANTE MASSE NN

-r-y-

PHASENRAUM

' 1.2 l.i, 1.6 1.8 2.G 2.2

5ÜA INVARIANTE MASSE

2.B 2.8 3.0 3.2

M™ (GeV)

pTtn
PHASENRAUM

3.5 C.7 0.9 1.1

ABB. 50ß INVARIANTE MASSE
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J/W
M X < 1,04 GEV

D.B l , D 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 ff \l\

ABB, 49 WECHSELWIRKUNGSPUNKT DES PROTONS GEGEN INVARIANTE MASSE

Phasenraimverteilungen bei reinem 3-Kb'rperzerfall der J/ i-Resonanz. Es gibt

keinen Hinweis für die Bildung einer Nukleon-Resonanz nrr oder p:r,insbesondere

nicht für den Isospin-verletzenden Zerfall J/> -»• nÄ°(1232).

Die folgende Tabelle enthält die Korrekturen für die Zerfälle : pir~n und

J/0 -* PTT n :

Nichterkannter Untergrund

Gesamtzahl

Korrekturen

Schnitt auf Anpassungswahrscheinlichkeit

Absorption

Zerfall

Gesatntkorrektur

J/i|' -*• p TT n

Nichterkannter Untergrund

Gesamtzahl
Korrekturen

Absorption

Gesamtkorrektur

Winkel Verteilungen : isotroper 3-Körperzerfall

fit

dec

'abs

9 Ereignisse

l

8±3 Ereignisse

1,052

1,07

1,10

1,24

8 Ereignisse

l

7±2,8 Ereignisse

1,216

1,41

Damit ergeben sich die Verzweigungsverhaltnisse zu :
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.0304
r(J/iJ) - a l les) 3743 0,9648 0,00222

„^ __ f o ,2 6 ± 0 ] 0 9 )

°'0304_ . (0 ,069±0 ,009) = (0 ,26 ± 0 , 1 )

Da es doppelt geladene Baryonen gibt, kann man auch gleich-geladene Pionen und

Protonen (flntiprotonen) kombinieren und versuchen, den Zerfall J/ijj -+ A++A~~,

A -* prr , L -* p r nachzuweisen.

Abb. 51 zeigt die Massenkorrelation von 61 gleich-geladenen Typ-Kombinationen,

Abb. 52 die invariante p~TT~-Masse.

J/V
PTTX

pn+X

. 5l QUADRAT DER FEHLENDEN HASSE GEGEN INVARIANTE MASSEM P"

ABB. 52 INVARIANTE MASSE
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7 Ereignisse liegen in den Massengrenzen (m, - m < 0,1 GeV und m, - m

0,2 GeV (siehe Abb. 51), 3 von ihnen haben nur 2 weitere geladene Spuren im

Innendetektor, wie man es bei dem Zerfall J/^ -* A L erwartet. Bei zweien

dieser Ereignisse werden p und

Außenarm nachgewiesen.

bei dem dritten Ereignis p und ? in einem

Mit einer mittleren Absorptionskorrektur von 1,16 und einer Piori-Zerfal l skorrek-

tur von 1,09 ergibt sich auf Grund dieser 3 Ereignisse ein Verzweigungsverhält-

nis von :

3±1,7

3743

1_,27 _

0,9648

1,0304

1,0012
(0,069+0,009) = (0,18 ±0,1) \

Dieser Wert muß als obere Grenze angesehen werden, da in ihm auch Ereignisse

aus dem 4-K.crperzerfa! l J/u -*• p p n ~ enthalten sein können.

Endzustände mit einem Kaon und einem Proton oder Antiproton konnten für unter-

schiedlich geladene Kombinationen (+-) nicht nachgewiesen werden. Bei gleich

geladenen p" K" X-Ereignissen gibt es ein Ereignis mit m v = 1,73 GeV und m =pi\
1,013 GeV sowie 3 zusätzlichen geladenen Spuren im Innendetektor.

V1.5. Endzustände mit einem Proton und einem Antiproton : p p X

Die Änderungen der Auswahlkriterien gegenüber den miX-Ereignissen sind schon

im vorigen Abschnitt beschrieben worden. Nach allen Schnitten verbleiben 415

Ereignisse. Die Korrelation von m — gegen m2 zeigt Abb. 53. Die Verteilung der

invarianten p "p -Massen in Abb. 54 wird von den Paar-Ereignissen bei der J/iji-

Hasse dominiert. Zusätzlich ist in Abb. 54 der Untergrund aus unkorre!ierten

Ereignissen eingezeichnet (ohne p p - Paare).

Nach den Paar-Schnitten verbleiben 133 p p - Paare. Abb. 55 zeigt die Impuls-

korrelation aller p p X-Ereignisse. Eingezeichnet sind die Proton-Impuls-

grenzen für den Zerfall J/ij; -* A°Ä°, A° + ~p TT+. Zwischen diesen Grenzen und dem

Häufungspunkt der Impulse von den Paar-Ereignissen erkennt man weitere Er-

eignisse, die aus den Zerfällen von J/^ -+ p [J TT oder J/'j. •+ p p y stammen

können.

Abb. 56 zeigt die Akoll inearita'tswinkelverteilung im Jjfy-Schwerpunktssystem,

schraffiert die Verteilung der p p - Paare.
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Die Winkelverteilung der Paare ist in Abb. 57 aufgetragen, 9 ist der Winkel

zwischen Proton und e -Flugrichtung. Wegen der unsymmetrischen Akzeptanz für

den Polarwinkel 9 bei fester Ladung des Teilchens und bei fester Magnetfeld-

richtung müssen an den beiden äußersten Intervall er Gewichte angebracht wer-

den, die dem Anteil der verschiedenen Feldrichtungen entsprechen. Für unter-

schiedliche Azimuthalwinkelakzeptanz und für die Magnetfelder, deren Polar-

winkelakzeptanz kleiner als Icos^, < 0,54 ist, werden ebenfalls Gewichte an-

gebracht.

Eine Anpassung mit der Funktion l + a cos26 ergibt a = 1,7 ± 1,7 mit x2 = 0,61

bei 4 Freiheitsgraden, eine Anpassung proportional zu sin 2Ü ergibt x2= 4,4 bei

5 Freiheitsgraden. Für die Akzeptanzermittlung wird als Winkel Verteilung

l + cos26 angenommen.

werden (nn- = nflbs

Bei der Berechnung des Verzweigungsverhäl tn isses müssen nur Ver luste durch

Absorption (r\ 1,17) und durch die Paar-Schnitte (TI = 1,015) berücksichtigtaos p

pp aos'V J ' 1 9 > :

~ P P l - Hüll .lllL_ ..°1°3°1. .(0,069,0,009) = (0,25,0,04) %
T(J/i> •* alles) 3820 0,9648 0,0355

Nach Ref. l ist der nichtresonante pp-Wirkungsquerschnitt ö(pp~) < 0,008 a (u1-)

(90 \, der Beitrag von nichtresonanten p"p-Paaren beträgt also

weniger als ein Ereignis.

Abb. 58 zeigt die Verteilung der fehlenden Masse der ppX-Ereignisse; die Paar-

ereignisse sind dabei ausgeschloßen. Man erkennt deutliche Signale bei den

Massen von it und n, aber auch Erhöhungen bei den Massen von u und n'» aller-

dings nur 1,5 Standardabweichungen über dem Untergrund, dessen Verlauf eben-

falls eingezeichnet ist.

Relativ untergrundfrei ist der Zerfall P P ir°.
m < 0,26 GeV liefern 18 eine Wahrscheinlichkeit von mehr als 5

Von 22 Ereignissen mit
für diesen

Zerfall. Davon zeigen 4 Ereignisse zusätzliche geladene Spuren im Innendetektor,

bei 2 weiteren Ereignissen liegt der Vektor der fehlenden Masse in Strahl-

richtung; da im Innendetektor keine weiteren Spuren zu sehen sind, kann man

diese Ereignisse auf nichtresonante pp"-Erzeugung zurückführen, wobei im An-

fangszustand ein reelles Photon abgestrahlt wurde.
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Abb. 59 zeigt die Korrelation der prr°- und pp-Massen der verbleibenden Ereig-

nisse, Abb. 59a zeigt die invariante pp^Masse (schraffiert die 6 verworfenen
O - . Q

Ereignisse), Abb. 59b die kleinere Masse der PTT oder DTT Kombination; in beiden

Abbildungen sind die Phasenraumverteilungen der entsprechenden Massen des 3-

Körperzerfalls eingezeichnet. Wie bei den pirn-Ereignissen ist auch hier keine

Resonanzbildung im Endzustand festzustel len.

Nach Abzug von einem Ereignis für nichterkannten Untergrund ergibt sich mit

^ 0 = ^ ' ^ = *'*^ e^n Verzweigungsverhältnis v o n :

11±3,5 1,25 0,0304pprr°) .(0,069+0,009) = (0,14±0,04) %
r(0/i|) •* alles) 3827 0,9648 0,0054

(Wie bei den pirn-Ereigm'ssen wird die Akzeptanz auf Grund von isotropen Winkel-

verteilungen ermittelt, siehe Kap. XI.A.8.)

Der Zerfall der J/ty-Resonanz in das X(2,82) und dessen Zerfall in p^-Paare

wird nicht beobachtet. Mit 90 '.• Vertrauensgrenze ( = 2,3 Ereignissen) ist das

Produkt der Verzweigungsverhältnisse :

Pp) 2,3 1,18

F(J/^ -* a l les) F ( X -> a l les) 3827 0,9648 0,0239

Abb. 58 zeigt 12 Ereignisse aus dem Zerfall J/iJ; -*• ppn über einem Untergrund von

20 Ereignissen. Mit einer Absorptionskorrektur von r\ = 1,21 gewinnt man

damit ein Verzweigungsverhältnis von :

JWI, H._ppn)_ ^±5,6^1 _ 0,0304 (0)069±0]0og) = ( 0 > 2 5 ± o ,12 ) %
r(J/* •*• a l les) 3827 0,9648 0,0033

Für 6 Ereignisse über einem Untergrund von 13 ergibt sich für den Zerfall

JAjj -* ppw ein Verzweigungsverhältnis von :

__6±4,3 it24_.M304_.(0>069±0(009) = (0,19 ±0,14) S
alles) 3827 0,9648 0,0022

Für 3 Ereignisse über einem Untergrund von 3 ergibt sich für den Zerfall

ppn'}
alles)

3±2,4 1,28
)>03

3827" "0,9648 0,00095
(0,069+0,009) = (0,23 ±0,19)

Für die 3 oben genannten Verzweigungsverhältnisse werden isotrope Winkelver-

teilungen zugrundegelegt.

M C CGEV)

PP
59 INVARIANTE MASSE p*0 GEGEN INVARIANTE MASSE PP

5.0

B9A INVARIANTE MASSE
5.0

J/W -» pp

-PHASENRAUM

59ß INVARIANTE MASSE (GEV)
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Die Verzweigungsverhältnisse in pp, pprr , ppri, pptu und ppn' sind alle etwa

gleich groß, insbesondere sind Zerfälle mit n- und V-Mesonen nicht bevorzugt

gegenüber denen mit TT°- oder tu-Mesonen. Man beachte jedoch, daß der Zerfall in

ppn' etwa gleich groß ist wie der in ppii, obwohl der Phasenraum für den Zerfall

in ppn' viel kleiner ist.

VII. Aus wer t u n g der D_ate_n_ im ̂ -Bereich

Die Auswahlkri ter ien in diesem Kapitel sind dieselben wie bei den J/ijj-Daten bis

auf eine Änderung der Massenschnitte für TrKX-Ereignisse und eine höhere Impuls-

grenze ((PH + pT ) /2 < 1,3 GeV/c) für den Akzeptanz-Schnit t .

VII.1. Endzustände mit 2 Pionen : TT T T _ X

Abb. 60 zeigt die Massenkorrelation und Abb. 61 die Verteilung der invarianten

inr-Massen mit dem Verlauf des Untergrundes aus unkorrelierten Ereignissen. Deut-

l ich sichtbar ist ein K°-Signal.

Nach den Paar-Schnitten verbleiben 3 TT ir'-Paare (siehe Abb. 61}; sie sind auch

in der Impulskorrelation in Abb. 62 erkennbar.

Die Korrekturen für leptonischen Untergrund sind geringer als bei den J/ijj-Daten.

da das Verzweigungsverhältnis der ijj ' -Resonanz in Lepton-Paare kleiner ist . So

gibt es in den Massengrenzen für -mr-Paare nur 355 u-Paare und etwa 700 e-Paare.

Die Wahrscheinlichkeit für gleichzeit iges Versagen von 2 Reichweitezählern be-

trägt 0,0012 (s. Kap. V . 2 . ) , so daß von den 3 ir-Paaren nur 0,43 Ereignisse als

Untergrund abgezogen werden müssen. Die Wahrscheinl ichkeit , daß die 3 rr-Paare

Elektron-Paare sind, ist sehr klein, da für al le Teilchen die Schauerenergie

kleiner als 250 MeV ist und bei keiner Spur ein Cerenkovzahler angesprochen hat.

Die Verluste an n-Paaren durch den Schauerenergie-Schnitt sind kleiner als bei

den J/iJj-Daten, da nur etwa 14 % der Daten ohne Cerenkovzähl er genommen worden

sind (s. Tab. I). Die nötigen Korrekturen sind in der folgenden Tabelle zu-

sammengestellt :

l|)' •* TT TT

Beitrag von u-Paaren
Gesamtzahl

3
0,43

2,57 ±1,7

Ereignisse

Ereignisse

Korrekturen

Schnitt auf Schauerenergie

Absorption

Zerfall

Transmission

Gesamtkorrektur

Winkel vertei lung W (ö)

Für die Berechnung des Verzweigungsverhäl tn isses benötigt man das Verhältnis

Normierung auf die Gesamtzahl der erzeugten i>'-Teilchen

XJ/ij,-, O/ty •+ -/p" erfolgt. Aus Ref. 44 entnimmt

man : _ = n, 57 ±0,08. Damit ergibt s ich ein Verzweigungsverhältnis
a l l e s )

nsch

nabs
ndec

nt

1,03

1,09

1,11

1,12

1,41

"u Sin20

rf'jf' * alles)
über die Kaskadenzerfälle

2,57±1,7

~905~

1,41

0,9805 0,0501

= (0 ,0077 ± 0 , 0 0 5 3 ) \e Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse (Abb. 63) zeigt über dem einge-

zeichneten Untergrundsverlauf eine Spitze bei m2 ^ 0. Die Annahme, daß das

fehlende Teilchen wie bei den JAjj-Daten ein TT° ist, widerlegt Abb. 64, in der

die invariante Masse des TT T TT -Systems gezeigt wird (die 3 ir-Paare wurden fort-

ge lassen) . Der überwiegende Teil der fr+7T~Tr°-Massen > 3,6 GeV liegt oberhalb der

ijV-Masse, was zeigt, daß das fehlende Teilchen kein TT°, sondern ein Photon ist.

Eine weitere Untersuchung des Zer fa l ls ^' ->- r. TT y folgt in Kapitel VI I .5 . .

Weiterhin ist in Abb. 63 ein kleines Signal von 7±3 Ereignissen über einem

Untergrund von 2 Ereignissen bei der fehlenden Masse vom 0/4> zu sehen. Diese

Spitze erwartet man bei dem Zerfall (1) ij>' ->- T TT J/ijj.

Daß trotz des hohen Verzweigungsverhältnisses von 32 % für diesen Kanal nicht

mehr Ereignisse zu sehen sind, liegt daran, daß für die meisten (93 %) der fy'-

Daten ein hohes Magnetfeld (1000 A-Feld) verwendet wurde (s. Tab. I). Der Ab-

schneideiinpuls für dieses Feld beträgt etwa 400 MeV/c , während bei dem Zerfall

(1) die Pion-Impulse im Mittel bei 280 MeV/c liegen.

Bei der Berechnung der Akzeptanz ist zu berücksichtigen, daß die Verteilung
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der Rückstoßmassen m des Zerfalls ü>' ->• XJ/v, der zu 86 :.- über den THT-Kanal ver-
51läuft , eine Konzentration bei hohen fehlenden Massen zeigt. Eine Erklärung

dieser Form des Spektrums bietet die Annahme, daß der Zerfall (1) über die
cp pc

Bildung der skalar- isoskalaren c-Resonanz abläuft ' . D ieses Spektrum läßt

sich reproduzieren, wenn man die Phasenraumverteilung der -mr-Massen mit einem

Faktor p1* wichtet (p = Pion-Impul s im inr-Ruhesystem). Mit einer Winke l ver-

teilung % l -t- cos 2 9 für den Zerfall y j ' -+ eJ/-^ ergibt s ich eine Akzeptanz von

0,0098 %, wenn die fehlende Masse gegen das Trir-System auf 9,5 < m2 < 9,6 GeV2

beschränkt wird. Der Korrekturfaktor für den Zerfall beträgt nH = 1,75 und

für Absorption von Pionen n , = 1,15, die Gesamtkorrektur beträgt 2,41. Damit

berechnet man ein Verzweigungsverhältnis von :

TITTÜ/KI) 7±3 2,41_ 0.0243

a l les ) " 854 0,9805 0,000098

= ( 1 9 , 6 ± 9 , 2 ) %

( 0 , 0 6 9 ± 0 , 0 0 9 ) • ( 0 , 5 7 ± 0 , (

Durch die kleine Statistik und die Unkenntnis der genauen Form des -n--Massen-

spektrums beträgt der systematische Fehler bei diesem Verzweigungsverhältnis

etwa 25 \.

VII.2. 5uche nach TI TT -Übergängen zwischen Charmonium-Zuständen

In Ref. 54 wird vorgeschlagen, die pseudoskalaren Partner von j/ijj und i|;'

und rV über den Zerfall (2) -j yn zu identifizieren. Das n
sollte dabei im Rückstoßspektrum von TTTTr"y-Kombinationen nachgewiesen werden.

In Analogie zum Zerfall i|/ -* TT ir J/ip kann man annehmen, daß auch im Zerfall (2)

die Tnr-Massen eine E-Resonanz bilden und daher bevorzugt hohe -mr-Massen auf-

treten. Daher wird zunächst versucht, Häufungen im ir^-n'-Massenspektrum zu finden

und dann das n und das fehlende Photon in Korrelation mit diesen Häufungen
C(-|

nachzuweisen. Identifiziert man das n mit dem X ( 2 , 8 2 ) , so ist der für Ober-

gänge zwischen Charmonium-Zuständen interessante Bereich auf m < 0,86 GeV be-
14 cc v-n

schränkt. Wenn man für das r^ den Zustand bei 3,45 GeV ' verwendet, so l l te

man eine mr-Massenhäufung bei 0,62 GeV sehen.

Abb. 65a zeigt das Massenspektrum für Pionen,die in verschiedenen Außendetektor-

armen nachgewiesen wurden, aufgetragen in 20 MeV Schritten. Abb. 65b zeigt

dieses Spektrum nur für Daten mit dem 1000 A-Magnetfeld, Abb. 65c für Daten
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mit dem 300 A- und 500 A-Magnetfeld. In allen 3 Abbildungen ist eine signifi-

kante Spitze im Bereich 0,78 < m < 0,8 GeV und in Abb. 65c zwei Erhöhungen

bei m = 0,63 sowie bei m = 0,56 GeV zu sehen. In allen Abbildungen sind die
TTTT TTTT

Untergrundkurven aus unkorrelierten Ereignissen eingetragen. Die Massenauf-

lösungen im Bereich von 500 bis 800 MeV betragen 10 - 15 MeV.

Abb. 66 zeigt die Korrelation zwischen dem Quadrat der fehlenden Masse und der

Trn-Masse in größerem Maßstab als Abb. 60. Man sieht, daß die Spitze bei m^ =

0,56 GeV mit der fehlenden Masse der J/i^-Resonanz korreliert ist, also aus dem

Zerfall i/ -»• tniJ/iJj stammt.
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Die Anhäufung bei m_ = 0,63 GeV kann zufällig entstanden sein (über dem einge-

zeichneten Untergrund in Abb. 65a betragt das Signal nur 1,5 Standardabweichungen)
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Diese Spitze stimmt jedoch mit dem Wert überein, den man aus dem Zerfall (3) :

i]-1' -*YX(3,45), x(3,45) •+ Tr"Vx(2,82) erwartet (auch das Spektrum der fehlenden

Massen ist konsistent mit dieser Zerfallskette). Verwendet man die 3 Ereignisse

über dem in Abb. 65a eingezeichneten Untergrund als obere Grenze, so berechnet

man ein Verzweigungsverhältnis von :

YX(3,45)) r(x(3,45) •* TnrX(2,82)} 6,5 1,68 0.0243

r(i|/ -<• a l l e s ) r(x(3,45) -* al les)
-(0,069±0,009).

854 0,9805 0,000165

.(0,57±0,08) = 7,6 %

(90 % Vertrauensgrenze)

Für die Berechnung der Akzeptanz wird eine irir-Massenverteilung wie bei dem Zer-

fall (/ -»- TnrJ/^ angenommen, d.h. der Phasenraum für die inr-Massen wird mit p^

gewichtet. Die Wi nkel verteil ung für den Zerfall fy' -*- yx(3,45) ist ̂  l + cos2e,

die Verteilungen für die Zerfälle x(3>45) -+ eX(2,82) und e -»- TT+TT"' werden iso-

trop gewürfelt. Der Korrekturfaktor für Absorption und Zerfall der Pionen be-

trägt 1,68.

Die Spitze bei m = 0,79 GeV liegt mehr als 3 Standardabweichungen Über dem

in Abb. 65a eingezeichneten Untergrund. Daß sie kein statistischer Effekt ist,

beweisen auch die Abb. 65b und c. Auf Grund der Massendifferenz könnte man diese

Spitze dem Zerfall (4) i|j' * yX(3,6), X(3,6) -* irVx(2,80) zuordnen, wobei X(3,6)

den von DESY-Heidel berg in Strahlungszerfällen der iij '-Resonanz entdeckten Zu-

stand bezeichnet . Die Annahme, daß die Spitze ein Signal für das u-Meson ist,
48führt wegen der kleinen Zerfallsbreite des u-Mesons in 2 Pionen (B = 1,3 %}

zu unglaubwürdigen Verzweigungsverhältnissen für -jj' ->• üix oder u' -*• -, (y,P ,n' )

-»- yux. Auch die Zerfallskinematik ( das u-Heson wird fast ausschließlich

im Laborsystem ruhend erzeugt) spricht gegen solche Zerfallskanäle. Aus ent-

sprechenden Gründen scheiden auch Zerfälle wie ij,'' -* rnH oder -4,' -*- XV, Y -> TTT,H

aus, wobei Y und H "alte" Hadronen mit hohen Drehimpulsen sein könnten.

Eine Analyse der Spuren im Innendetektor ergibt, daß die mittlere Zahl der Pho-

tonen pro Ereignis im Intervall 0,78 < m < 0,8 GeV 1,5 + 0,3 beträgt, während
T^Tq"

es im Bereich ±100 MeV um dieses Intervall nur 1 ,0±0,12 Photonen/Ereignis gibt.

Abb. 67 zeigt die Korrelation der -nr-Massen mit den Photon-Energien aller ge-

fundenen Spuren. Man erkennt einige Photonen mit Energien um 80 MeV, die aus

dem Übergang i/ - > - y X ( 3 , 6 ) stammen können, mögl ich ist jedoch auch eine Herkunft

aus TT°-Zerfal len, Abb. 68 zeigt die Korrelation mit den invarianten Massen aller
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Tt'-Kombinationen. Bei m - 0,79 GeV sieht man Häufungen bei den - und n ' -

Massen (beide konsistent mit den Massenauflosungen im Innendetektor). Bei Zer-

fällen des n erwartet man eine hohe Beteiligung an n~ und rf-Teilchen . Das

ri '-Signal kann jedoch aus "falschen" Kombinationen der Photonen entstanden sein,

deren Energie im Bereich von 500 - 600 HeV liegt (s. Abb. 6 7 ) .

Berechnet man das Produktverzweigungsverhäl tnis aus den 12 ± 4,3 Ereignissen,

die in Abb. 65a oberhalb des Untergrundes liegen, so ergibt s ich :

TnrX{2 ,8 ) ) _ 12+4,3 1,56 0,0243 ,Q Q&^

a l l e s ) " 854 0,9805 0,00083 '

. (0 ,57 + 0,08) = ( 2 , 6 ± C , 3 ) %

Dabei werden für die Akzeptanzberechnung die gleichen Annahmen wie bei der Zer

fallskette (3) gemacht. Mit einer Massendifferenz AM = mY,, ,, - mv,, Q, = 796
A ( J 3 Q ) A ( t |Q )

MeV läßt sich die Verteilung der -mr-Massen gut reproduzieren (siehe Abb. 65d).

EREIGNISSE/
20 MEV

MC:

V'-»YX(3.6)
X(3 .6eX(2 .803)

0.5 0.6
65n INVARIANTE MASSE nrt

Daß s ich fast alle Ereignisse bei tnr-Massen von 790 MeV konzentrieren, ist ein

Effekt der in diesem Bereich steil abfallenden 1000 A-Magnetfeldakzeptanz und

der kleinen Statistik bei den 300 und 500 A-Magnetfeld-Daten.

VII .3. Endzustände mit 2 Kaonen : K K X

Wegen der höheren Impulse, die bei dieser Schwerpunktsenergie möglich sind und

die eine höhere Kontamination durch Pionen zur Folge haben, wird zusätz l ich zu
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den üblichen Schnitten bei der Auswahl dieser Ereignisse ein Impuls von mehr

als 1,82 GeV/c (2 <j(p) oberhalb des maximalen K±-Impulses) und ein mittleres

Massenquadrat aus der Flug^eitmessung von mehr als 0,07 GeV2j/erlangt.

Es verbleiben 60 Ereignisse; die Korrelation m^ gegen m,,., zeigt Abb. 69, die
x r*A

Verteilung der invarianten Massen Abb. 70. Erkennbar sind 2 K K~-Paare, die

auch die Paar-Schnitte überstehen (siehe auch die Impulskorrelation in Abb. 71).

Der Untergrund an Lepton-Paaren ist zu vernachlässigen, die übrigen Korrekturen

betragen :

V -* K+ K"

Korrekturen

Schnitt auf Schauerenergie

Absorption

Zerfall

Gesamtkorrektur

r'sch
n=Krabs
ndec

2 Ereignisse

1,03

1,056

2,09

2,28

Das Verzweigungsverhältnis beträgt :

Hfl' •* K+K") 2±M 2,28 0,0243_

7̂ "̂  alles) " " 922 0,9805 0,0505

= (0,0096 ±0,007) %

Das Spektrum der Quadrate der fehlenden Massen (Abb. 72) zeigt wieder eine

0 ( G e V 2 ) , jedoch ist auch hier kein überzeugen-

zu erkennen (siehe Abb. 73) , der Zerfalldes Signal für den Zerfall +"°K K

in K K y wird zusammen mit TT -ir'y in Kap. VII. 5. behandelt.

( G E V 2 3
K + K " X J

, 72 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE C G E V 2 )
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VII.4. Endzustände mit Proton und Antiproton : p p X

Zur Unterdrückung von Elektron- und Müon-Paaren werden zusätzl ich a l le Teilchen

verworfen, deren Impuls größer als 1,68 GeV/c ist (d.h. deren Impuls 10 MeV/c

über dem p"p-Paar-Iitipuls l iegt).

Es verbleiben 112 Ereignisse, deren Massenverteilungen Abb. 74, 75 und 76 zei-

gen. Man erkennt gut den Kaskadenzerfall in die J/iJj-Resonanz und deren an-

schließenden Zerfall in p'p-Paare.

Es gibt 4 pp-Paare aus den direkten Zerfall der ^ ' -Resonanz. Sie sind auch in

der Impulskorrelation in Abb. 76a erkennbar. Mit einem Korrekturfaktor von

]abs 'abs

PP)

n = 1,2 ergibt sich

1,2 0,02434±2

939 0,9805 0,0355
- ( 0 , 0 6 9 ± 0 , 0 0 9 ) . ( 0 , 5 7 ± 0 , l

r(ip' -* alles)

= (0,014 ± 0 , (

Mit Hilfe der p'p-Paare aus dem J/^-Zerfall läßt sich die Frage beantworten, wie

groß das ty' Verzweigungsverhältnis in Baryonen im Vergleich zur J/^-Resonanz

ist. Der Untergrund an pjJX-Ereignissen aus dem J/tJj-Zerfal l läßt sich abschätzen,

da man das Verhältnis N(J/^ -*• pp")/N(J/ijj -+ ppJX) aus den J/VDaten kennt. Es be-

trägt 0,386 mit einer Korrektur von 20 % für die kleinere Akzeptanz der ppi-

Paare aus dem Kaskadenzerfall, Auf Grund der 22 p'p-Paare aus dem Kaskadenzer-

fall in die J/ij)-Resonanz (siehe Abb. 75) erhält man einen Anteil von 57 ± 12

Ereignissen für den Zerfall ijj1 -> XJ/ijj, J/ijj -*• pp"X. Die Zahl der direkten Zer-

p p X

I.B 1.9 2.2 2.5 2.B 3.1 3.4 3.7 H __ (GEV)
74 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSE pp

75 INVARIANTE MASSE (GEV)

l

-0.25 O.Q 0.2S 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.CO 2.25 2.50

2 2
76 QUADRAT DER FEHLENDEN NASSE MX
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fälle ijj' -<• ppX beträgt damit 112 - 4 - 22 - 57 = 29 ± 16 Ereignisse. Mit der

Akzeptanz und den Korrekturfaktoren aus dem Zerfall J/i^ ->- ppn. ergibt sich :

r(J/4) -* p p X ) 280±20 1,21 0,0304
IWJTVlFes) = T827-'-0^47ÄJ '(0,069,0,009) = 0,058,0,009

Im Vergle ich dazu ergibt sich für den direkten ^ ' -Zerfal l (unter der Annahme

der gleichen Akzeptanz für den p"p~X Endzustand) :

29±16 1,21 0,0243 . ( 0 , 0 6 9 ± 0 , 0 0 9 ) - ( 0 , 5 7 ± 0 , t
r( i |» ' •* a l l e s ) 939 0,9805 0,0033

= 0,011 ±0,007

Die (/-Resonanz zerfällt a lso 3 - 4 mal weniger häufig in Baryonen als die

J/tj j-Resonanz. Vergleicht man jedoch die Zerfallsbreiten der beiden Resonanzen

in p'pX-Endzustände so ergibt s ich folgendes Verhältnis :

_'_ = _I'_!1 = 0 , 6 2 ± 0 , 4 5 ,
4 ± 1 , 1

also ein etwa gleiches Verhäl tn is.

100

VII .5 . Endzustände mit 1 Hadronen und einem Photon_\  h  h ~ _ y

Bei Impulsen oberhalb von 1,5 GeV/c ist die Trennung von Pionen und Kaonen über

die Flugzeitmessung unzureichend. Bei der Auswahl von Tnry- und KKy-Ereignissen

werden daher - abweichend von den Werten in Tabelle III - größere Massenberei-

che zugelassen ( f, = 30, f„ = 5 ) und die Massenzuordnung mit Hilfe von 1-C

oder 4-C Anpassungen entschieden, in denen die Hypothesen V •*- TT ir y und iji' -*

K K y geprüft werden. Die Wahrscheinl ichkeit, daß ein irrry- einen KKy-Endzustand

mit größerer Anpassungswahrscheinl ichkei t vortäuscht, beträgt 6,2 i.

Eine 4-C Anpassung wird für Ereignisse gemacht, bei denen eine weitere Spur in

den Proportionalrohrkammern des Innendetektors gefunden wird. Dieser Spur wird

die Masse des Photons zugeordnet. Da sowohl die Energie als auch die Winkel von

Photonen im Innendetektor gemessen werden, ist eine 4-C Anpassung möglich. Es

stellt sich heraus, daß in den meisten Fällen die Massenzuordnung auf Grund der

Anpassungswahrscheinl ichkeit gut mit der Zuordnung auf Grund der Flugzeit-

messung übereinstimmt.

Vor jeder Anpassung wird verlangt, daß die invariante Zwei-Hadron-Masse größer

als 2,8 GeV und die fehlende Masse kleiner als 0,5 GeV ist (letztere Grenze

liegt etwa bei dem 4-fachen der Massenauflösung von Photonen als fehlendes

Tei lchen).

Abb. 77a zeigt die Massenverteilung von 40 -nry und KKy Ereignissen mit mehr als

2 \, darunter befinden sich 11 Ereignisse mit einer

4-C Anpassung (in Abb. 77a schraffiert).

, 7/A INVARIANTE MASSE NACH 1-C ODER 4-C ANPASSUNG
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Deutlich sind neben den direkten Hadron-Paaren, die die 1-C Anpassung ebenfalls

überstehen, Überhöhungen bei 3,41 und 3,55 GeV zu sehen. Sie sind nach Standard-
cg + +

Klassifizierung 0 (= XQ)- und 2 (= x2)-Zustände, die in 2 Pseudoskalare

zerfallen können.

Um die ^'-Zerfälle in Hadron-Paare abzutrennen, wird verlangt, daß der Akolli-

nearitätswinkel zwischen den Hadronen im ^'-System größer als 1,5° ist. Dieser

Schnitt verwirft außer den Hadron-Paaren noch zwei weitere Untergrund-Ereig-

nisse. Abb. 77b zeigt die Massenverteilung der verbleibenden Ereignisse, zu-

sätzlich sind die Massenauflösungen bei den x-Zuständen eingezeichnet (-\,20 MeV)

o
•-H

'hh (GEV)

ABB, 77s INVARIANTE MASSE NACH ANPASSUNG UND AKOLLINEARITÄTSSCHNITT

Eine 1-C Anpassung der Hadronen auf die x_- bzw. x?-Massen ergibt, daß al le Er-

eignisse mit mhh > 3,35 GeV mehr als 2 % Wahrscheinl ichkei t besitzen, zu den

nächstllegenden Resonanzen zu gehören. Bei der Sichtprüfung dieser Ereignisse

wird im Innendetektor außer den Ereignissen mit einem Photon keine weitere

Spur festgestellt. Ein Pionen-Ereignis im xQ-Bereich wird a l s Untergrund abge-

zogen. Damit werden für die Berechnung der Produktverzweigungsverhältnisse 23

Ereignisse verwendet : beim x 11 TT+TT~- und 6 K+K"-, beim x2 4 TT+TT~- und 2 K+K~-

Paar-Ereignisse (die KK-Ereignisse sind in Abb. 77b schraf f ier t ) .

Die Auswertung von 3 ppy-Kandidaten im Massenbereich zwischen 3,2 und 3,6 GeV

(siehe Abb. 75) ergibt kein Ereignis, das die Anpassung an die Hypothese iji' •*

p]Jy übersteht. Ein Ereignis mit m - = 3,524 GeV und m - 0,073 GeV ergibt eine

akzeptable 1-C Anpassung, geht aber verloren, wenn mit dem im Innendetektor ge-

fundenen Photon eine 4-C Anpassung versucht wird. Da im Außendetektor ein wei-

terer Schauerzähler durch ein neutrales Teilchen gesetzt ist, muß man dieses
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Ereignis dem Zerfall ^' -*• pprr zuordnen. Die Vektorsumme der beiden Photonen

liegt dann auch in der Richtung der fehlenden Hasse des p"pX-Endzustandes. Die

beiden anderen Ereignisse stammen möglicherweise aus dem Zerfall ^' -*• PPTT+TT~.

Für die Zerfälle if.1' -* y

rechnet.

ypp und C 1 -+ YX? "*" YPP werden obere Grenzen be-

Korrekturen

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein e e y-Ereignis ein ir TT y-Ereignis simuliert,

ist vernachlässigbar klein. Außer den Schnitten in den Wahrscheinlichkeits-

und Akollinearitatsverteilungen ergeben sich nahezu die gleichen Korrektur-

faktoren wie bei den direkten Paaren. Die Gesamtkorrekturen betragen :

™) = r1..1..n.L„-nJ__-ri4. rv̂ -n,,,,̂  = 1,47

seh ''abs "dec 't "fit""acol

n=K,-Ti^-%^-r._„, = 2,4 = n(x2 •* KK)seh' "abs" "dec"'fit""aco1

'abs "abs ' *'*' " "U2

Die Akzeptanzen für die betrachteten Zerfälle hängen von der Art des Überganges

vom iji' in die x-Resonanzen ab, da die Winkel Verteilungen der Hadronen von der

Art des Überganges abhängig sind. Der Strahlungsübergang von der ijj' -Resonanz

fJPC = l") zum x (JPC = O"1"1"} ändert den Gesamtdrehimpuls J, die Parität P und

die Ladungskonjugation C. Wegen P = (-1) + und C = (-1) ändert sich der

relative Bahndrehimpuls L, aber nicht der Gesamtspin. Ein Übergang mit einer

Paritatsänderung und AL = 0 ist ein El- oder elektrischer'Dipolübergang. Der

Übergang vom l zum 2 Zustand kann auch über höhere MultipolÜbergänge f

magnetischer Quadrupel M2, elektrischer Oktupol E3) verlaufen. Eindeutige

Winkelverteilungen existieren daher nur für den Übergang in den 0 -Zustand,

nämlich l + cos2Q für die Erzeugung und isotrope Verteilung für den Zerfall.

Für den Übergang in den 2+-Zustand wurden Winkel verteilungen für die 3 möglichen

Übergänge berechnet . Die Verzweigungsverhäl tni sse für die Zerfälle über dir-

X?-Resonanz werden mit der Akzeptanz für den Ei-Übergang berechnet, für die

beiden anderen Übergänge gelten folgende Beziehungen für die Akzeptanzen e :

e(H2) = 0,65 und
£{E1)

1,83

Es ergeben sich folgende Produktverzweigungsverhältnisse :
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YX 11+3,3 1,47 0,0243

al les) r(X[) •* a l les)
. (0 ,069±0,009) '

r(*' -* YXO)
r(m' - alles)

rfiji1 -»• Yxn}

r(<j>' -* a l les)

r (V •* YX?)
r(ijj' -+ a l les)

r (ii1 •* Yx2)
r(ijj ' •* a l les)

r(*' •* YX?)

r(x0

r(x0

r{xfi
r(x0

r (x ?

r(x2

r(x?

r(x2

r(x?

•*• KK)

•* alles)

-v pp)

•* al les)

-* TITT)

-* a l les)

-* KK)

•* a l les)

* PP)
r(ü>' * al les) r(v„ -* a l les)

939 0,9805 0,0277

- ( 0 , 5 7 + 0 , 0 8 ) = ( 0 ,061±0 ,021) %

= (0,055 + 0,025) %

< 0,0095 % (90 % Vertrauensgrenze)

= (0,015 ±0,008) %.

= (0,012 ±0,009) %

< 0,0075 '* (90 % Vertrauensgrenze)

Das P (3,51) kann als l -Zustand nicht in zwei pseudoskalare Teilchen zerfallen.

Unter Verwendung der Akzeptanz und der Korrekturen vom x bzw. x? ergeben sich

folgende obere Grenzen für diese verbotenen Obergänge :

T(P,

r(i|i' •* alles) r(P •* alles)
< 0,012 « (bei x -Annahme, 90 i Vertrauensgr.

< 0,0086 % (bei x2-Annahme, 90 % Vertrauensgr.

r(u' - al les) r(P - a l les}
. _ < 0,021 ; (bei x -Annahme, 90 ~-, Vertrauensgr.)

< 0,014 l- (bei x2~Annahme> 90 -•>. Vertrauensgr.

VI I .6 . Endzustände mit einem Pion und einem Kaon : TT K ^ X

Entsprechend der Analyse bei den J/'^-Daten wird ein Pion-Impul s < 1,35 GeV/c

und ein Kaon-Impuls < 1,73 GeV/c verlangt.

Die Massenvertei lungen von 190 Ereignissen zeigen Abb. 78, 79 und 80. Man er-

kennt ein K*°-Signal von 13 Ereignissen, die wie die K -Ereignisse zum großen

Teil aus dem Zerfal l der x'Zustä'nde stammen. In der Ver te i lung des Quadrats der

fehlenden Masse (Abb. 80) gibt es zwei Ereignisse, die bei der Masse des K

l iegen und deren irKK°-Masse bei 3,68 GeV liegt, a lso aus dem Zerfall C1 ' -* ~rKK

stammen können. Sie sind jedoch auch mit Untergrund ver t räg l i ch .
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VII. 7. Endzustände_mit einem Meson und einem Nukleon : TT p X und K p X

Bei i'pX-Endzustdnden werden nur Ereignisse akzeptiert, bei denen beide Impulse

kleiner als 1,68 GeV/c sind und bei denen der Mittelwert der Massenquadrate

aus der Rugzeitmessung größer als 0,33 GeV2 ist.

Die Massenverteilungen der verbleibenden 53 Ereignisse zeigen Abb. 81, 82 und

83. In der Vertei lung des Quadrats der fehlenden Masse entdeckt man ein Ereignis

mit m2 = 0,832 GeV : , das möglicherweise aus dem Zerfall V -* pTr+n stammt, je-

doch auch mit Untergrund verträgl ich ist.

Die Auswertung von KpX-Endzuständen ergibt nur zwei Ereignisse mit m,.- = 2,27

GeV, m = 1,124 GeV und m,,-*- = 2,193 GeV, m = 1,313 GeV,
X N X

VIII. Auswertung der Daten im JEnergJjgbereich von 4,0 bis 5,2 GeV

Der totale Wirkungsquerschnitt für hadronische Endzustände zeigt 3 Spitzen bei

Schwerpunktsenergien von 4,04, 4,16 und 4,417 GeV :

6.0

c
e
TJ

b 2.0

BEREICHE :

Fit Rcsult
Background

•—-iadrions(eKCluding jieavyleptons)

I I iv

36 4.0 5.04.5
Ec.m.(GeV)

84 VERHÄLTNIS DES HADRONISCHEN ZUM ^-PAAR WIRKUNC-SQUERSCHNITT
ALS FUNKTION VON DER SCHWERPUNKTSENERGIE

(GEV2)
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Um die unterschiedliche Stärke von hadronischen Signalen bei diesen Spitzen be-

obachten zu können, werden die Daten des gesamten Energiebereiches in 4 Inter-

valle aufgeteilt (siehe Abb. 84) :

Energie (GeV)Bereich

I

II

III

IV

L-dt

1

1207

1077

2723

2534

7541

u -Paare

168

133

302

246

849

Die Auswahlkr i ter ien für diese Daten entsprechen denen bei der Auswertung für

die i j j1-Daten. Im Unterschied zu den J/'-j.- und -4,'-Daten waren die Cerenkovzähler

bei al len Daten dieses Energiebereiches vorhanden.

VIII.1. Endzustände mit 2 Pionen __

Mach a l len Schnitten verbleiben 610 Ere ign isse, deren Massenkorre lat ion in Abb .

85 dargestellt ist . Die Auffächerung in getrennte Bänder entsteht durch die

nicht gleichmäßig verte i l te integrierte Luminositat (siehe Abb. 7). Die Ver-

teilung der invarianten Masse ist in Abb. 86a für al le Energien dargeste l l t .

Zum Vergleich ist die Untergrundkurve aus unkorrel ierten Ereignissen einge-

zeichnet. Außerdem zeigen Abb. 86b - e die m ^-Verte i lungen getrennt für die

Energiebereiche I bis IV.

In Abb. 86a und b erkennt man ein e inzelnes --Paar mit einer Masse von 4,034

GeV, gut sichtbar auch in der Impulskorrelat ion in Abb . 87. Die Strahlenergie

für dieses Ereignis beträgt 2,044 GeV, der Akollinearitätswinkel 1,9°. In den

Scnauerzählern wi rd für beide Teilchei die Energie für min imal - ion is ierende

Tei lchen (=80 HeV) gemessen. Außerdem hat keiner der Cerenkovzäh ler ange-

sprochen; eine Interpretation als e e"-Ereignis ist daher ausgeschieden. Die

Wahrschein l ichkei t , daß beide Re ichwe i tezäh le r nicht ansprechen, beträgt

0,000625; die Zahl der v -Paare innerhalb der Massengrenzen für ir-Paare beträgt

252, so daß 0,16 Ereignisse abgezogen werden müssen. Eine Korrektur für den

Schnit t auf die Schauerenergie ent fa l l t , da aussch l ieß l ich die Information aus

den Cerenkovzahlern zur Abtrennung von Elektronen benutzt w i rd . Die übrigen

Korrekturen betragen :
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ENERGIEBEREICH

ENERGIEBEREICH

C 0.5 l .IT 1.5 2.0 2.5 3.0 3.

0.5 ].C 1.5

INVARIANTE MASSE

1 l Ereignis

Anteil an -„-Paaren 0,16

Gesamtzahl 0,84 ' l Ereignisse

Korrekturen

Absorption

Zerfäll

Transnission

Gesamtkorrektur

Bezogen auf den gesamten Energiebereich von 4 bis 5,2 GeV ergibt sich :

(0 ,073r 0,087)

' abs

'dec

(e e

),84:1 1,37 0,0258

776 1,025 0,0510

Die Massenkorrelat ion von 89 Ereignissen zeigt Abb. 88, die Vertei lungen der

invar ianten Massen in den 4 Energiebereichen zeigt Abb. 89a bis d.

e e-urKX

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 :

QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSE
(GEV)

(GEV)
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ENERGIEBEREICH I -

~
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i .c

89c o.c

ENERGIEBEREICH

ENERGIEBEREICH II I

ENERGIEBEREICH IV

0.3 0.6 0.9 1.2 l . 5 l . B 2 .1 2.4 2.1 3.0

ABB. 89o INVARIANTE MASSE
(GEV)

112

bei m ., ~ 1,86 GeV zu erkennen, das den Zerfall eines Mesons mit offenem CharmT!\ -,
darstellt : D° -> rrK. Im Energiebereich III ist ein D°-Signal nur zu er-

kennen, wenn man in der invarianten tiK-Hasse (1,8 < m .. < 1,92 GeV) und in der
i K

fehlenden Masse (2,0 < m < 2,3 GeV} schneidet (siehe Abb. 88). In diesem Be-

reich liegen 8 D (und D (-Ereignisse, 6 im Energiebereich I und 2 im Energie-

bereich III. Alle 8 Ereignisse besitzen eine yj -Wahrscheinlichkeit von mehr als

r-o°x
= 4,035 GEV

ABB, 90 RÜCKSTOSSMASSE GEGEN D°
(GEV)

5 Ereignisse haben eine fehlende Masse im Bereich von 2,12 bis 2,17 GeV, ein

Ereignis hat eine fehlende Masse von 2,06 GeV. Diese Verteilung erwartet man

bei einer assoziierten Erzeugung von Mesonen mit Charm über folgende Reaktionen

(1) eV

(2) eV

D° D*° ( D° D*0'

oder : D

D kennzeichnet die vektoriellen Partner der D-Mesonen (Quantenzahlen : J = l'

61mit Massen von 2,0086 ±0,001 GeV für D*+ und 2,006 ±0,0015 GeV für DTO 61. Die

D -Mesonen zerfallen elektromagnetisch : D oder stark : D ->•

Das Ereignis mit m = 2,06 GeV stammt daher wahrscheinlich aus der Reaktion (1);

eV ^ DTO D° oder e+e" - DXt D"

U ^° oder YD

T.K U

Die Herkunft aus der Reaktion e e" -*- D °D°, D° -> rK ist unwahrscheinlich, da

die fehlende Masse größer als die D"-Masse ist.



n;

Die anderen 5 Ereignisse stannen wahrscheinlich aus der Peaktion (2), wo sich

die Rücksto[irr.asse gegen das nachgewiesene D aus -D' oder -, D zusammensetzt.

Auf diese Weise ergibt sich cie Spitze bei Rücksto3nassen von 2,16 Ge;. Diese

Interpretation der Herkunft der 6 D°-Lreignisse befindet sich in Obereinstinir-

ung mit dem Impulsspektrum vcn D -Teilchen, bei den nan knapp oberhalb der

D'D'-Schwel l e k l e i n e Inpulse < 200 MeV.'c) f'Jr D D -Ereignisse unc etwas

grn.3ere Impulse :' 550 MeV, c' für DD1 -Ereigni sse erwartet.

Bei diesem Endzustand wird zusätzlich verlangt, daß der Mittelwert der Massen-

quadrate aus der Flugzeitmessung größer als 0,11 GeV2 ist. Durch diese Beding-

ung werden 2 Ereignisse weggeschnitten; weitere 2 Ereignisse wenden verworfen,

weil eine der beiden Spuren rit hoher Wahrscheinlichkeit ein Pion ist. Die

Massenkorrelation der verbleibenden 10 Ereignisse zeigt Abb. 91.

Es sind weder Strukturen noch K-Paare zu entdecken. Als obere Grenze für die

Erzeugung von K-Paaren ergibt sich mit einem Korrekturfaktor von r\„ - 2,04 :

a(e e 2,3 2,04 0,0258

815 1,025 0,0509
(90 Vertrauensgrenze^

Die 10 KKX-Ereigr-isse teilen sich wie folgt auf die 4 Energiebereiche auf

Bereich I (!}, Bereich II (2), Bereich III (6) und Bereich IV (1).

V111.4. Endzustanae mit einem Proton und einem Antiproton j_ _p__p__X_

Bei diesen Endzuständen wird zusätzlich im Impuls und im Massenquadrat aus der

Flugzeitmessung geschnitten :

2. m|OF > 0,5 Ge1/2 und (m* + m|)/2 > 0,6 GeV2

Es bleiben 6 Ereignisse, deren Massenkorrelation Abb. 92 zeigt. Da keine pp-

Paare gefunden werden, wird das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte als obere

Grenze angegeben :

oje e
(90 Vertrauensgrenze)

eV-+K K X

j . 3 C . '•-• \. l , ij l.P ^ . i ?.^ ? , 7 "-;. j < .t

91 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSE

MKK (GEV)

(GEV2)"" f
e e"-* p p X

, 92 QUADRAT DER FEHLENDEN HASSE GEGEN INVARIANTE MASSE



Von den 6 Ereignissen liegt ein Ereignis im Bereich I, eins im Bereich II, 4

im Bereich III und keins im Bereich IV, obwohl dieser Bereich oberhalb der ver-

muteten Schwelle für die Erzeugung von gecharmten Baryonen liegt und man dort

eine erhöhte Anzahl von Ereignissen mit Baryonen erwarten konnte63

VIII.5. Endzustände mit einem Meson unct einem Nukleon

Wie bei den ppX-Ereignissen wird auch hier bei den Protonen in der Impulsver-

teilung geschnitten. Bei den Mesonen darf der Cerenkovzähler nicht angespro-

chen haben.

Nach allen Schnitten verbleiben 73 Ereignisse. Wegen des in diesen Energiebe-

reich höheren Strahl-Gas Untergrundes werden nur Endzustände mit Antiprotonen

betrachtet, weil p-r X-Ereignisse bei Strahlenergien von weniger als 2,6 GeV

durch Elektron-Nukleon Prozeße nicht erzeugt werden können. Diese Beschränkung

verwirft 62 von den 73 Ereignissen! Die Hassenkorrelation der verbleibenden 11

Ereignisse zeigt Abb. 93, die invariar.te p"- -Masse Abb. 94.

, 93 QUADRAT DER FEHLENDEN MASSE GEGEN INVARIANTE MASSE
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1 ' ' ' 1 '

e*e~- pn+X \ :

^ r f i T ] n :
1.7 ?.0 2 . 3 2.5

E Mpr (CABB, 94 INVARIANTE HASSE -̂ (üeV)
3 Ereignisse liegen im Bereich I, l im Bereich II, 4 im Bereich III und 3 im

Bereich IV. Bei der Schwerpunktsenergie von 5 GeV gibt es ein Ereignis mit

beträgt 3,083 GeV, die fehlende Masse 1,84

2,044 GeV. Dies Ereignis ist mit Sicherheit kein gecharmtes Baryon, da weder

IX. Diskussion der Ergebnisse

IX. 1. Ergebnisse aus Zerfällen _de_r_ _J_/y - und •,' -R_e_so_na_nzen

!n: Chamonu.ni-Modei ; sind die J,'_- und .'-Resonanzen nebundene Zustände eines

Charm-Quarks c und seines Antiquarks c (cc~), wobei J/i, als Grundzustand und y'

als erster radial angeregter Zustand ir.terpret-ert werden. Die nahe Verwandt-

schaft zv.'T seien J'; und -_ ' wird durch den honen Anteil der Kas> acerzerfäl ̂ e

i;/ -• J/C'X (B > 50 )̂  belegt. Der Nachweis von Zuständen P >; zwischen den
13 14beiden Resonanzen ' und von Mesonen, die aus einen c-Quark und einem de1' 3

QJ<J'^S u, d oder s aufaebajt sir.d. sind starke Stützen dieser Nnerp*~etatior/'
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a ist mit Hilfe einer Eichtheorie der starken Wechselwirkung - der Quanten-
S er

chromodynamik QCD - möglich. Nach dieser Theorie ist die starke Kopplungs-

konstante a von der übertragenen Energie abhängig66

as(E)

i +
(E = Normierungskonstante)

l n (E /E f

Hit wachsender Energie nimmt die Kopplungsstärke ab (asymptotische Freiheit).

Bei der J/^-Resonanz kann man die Kopplungskonstante a aus dem Verhältnis

3 Gluonen -+ Hadronen)

18
gewinnen,64 0,2.

Bei diesem kleinen Wert können hadronische Zerfälle der J/y- Resonanz näherungs-

weise mit Hilfe der Störungstheorie berechnet werden : die starke Kopplung ist

a^. Da der elektromagnetische Zerfall ̂  a und 3 = a ist, zerfällt die

J /•{,- Resonanz etwa zu 1/3 elektromagnetisch und zu 2/3 stark (gemessenes Ver-

hältnis 31 : 69 '";). Die kleinen Kopplungskonstanten erklären auch die relativ

lange Lebensdauer der JAfj- und i/ -Resonanzen.

Wegen der hohen Hasse der J/v-Resonanz kann sie in viele hadronische Endzu-

stände zerfallen. In Tabelle IV sind die in dieser Arbeit beobachteten Zerfälle

der beiden Resonanzen mit den gemessenen Verzweigungsverhältnissen zusammenge-

faßt. Die Obereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Experimente (vor allem

SLAC-LBL) und mit früheren Messungen von DASP ist sehr gut. Abgesehen von den

Meson-Paaren und den Kaskadenzerfällen der -j,'-Resonanz beträgt ein typisches

Verzweigungsverhaitnis für einen einzelnen Kanal weniger als l , das des

stärksten bisher beobachteten Zerfalls B(JA,i -+ r -' = (3,64± 0,52) 67

IX. 1.1. Quantenzahlen der J/ij- und ^'-Resonanzen

Da sowohl die Erzeugung als auch der Zerfall der Resonanzen über Einphotonaus-

tausch abläuft, erwartet man, daß sie wie die bekannten Vektormesonen -, i,j und
PC$ die Quantenzahlen des Photons J = 1 tragen. Diese Zuordnung ist experi-

mentell durch den Nachweis einer destruktiven Interferenz unterhalb der Resonanz-

energien zwischen der nichtresonanten u-Paarerzeugung und der Breit-Wigner-
42 45Resonanzaniplitude für den ^-Zerfall bestätigt worden ' . Außerdem ist die

Winkel Verteilung für .,-Paarerzeugung <\ + cos2p und man beobachtet keine
p

Vorwärts-Rückwärts Asymmetrie. Die Zuordnung J = l ist demnach konsistent mit
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nal

K+ K"

P "P

± , 0 0
" P + TT p

T C

0 0
~ p

K ± K^

.,0 YX°
rs rs

n $

PT- n + p-n n

P P r°

P P ^

p "p o)

p ? V

YX(2,8) -YPP

/ '•""

r T

K+ K"

P P

/ ,- J/*

X ( 3 , 6 ) Y
'-> TTT lX(2 ,8 )

y ( 3 , 4 5 ) Y

^ ir-X(2,8)

T X° - TKK
Y X0 •* Ypp

'i >.2 •* Y-n-

Y Xz - YKK

Y Xz -* YPP"

Diese Arbeit And. Experimente
( ) _ . . „ „ ; ( = - )

0,01 ±0 ,005 0,016±0,016
i 0,01 ±0,007

0 ,022±0 ,009 0,02 ±0,016
0,014 0,014

0,25 ±0 ,04 0,22 ±0 ,02
0,19 ± 0,03
0,23 ± 0,03

1,10 ± 0 , 2 7

0,81 ±0 ,17

0,29 ± 0,15

0,38 ± 0,09

1,3 ± 0 , 3
1,0 ± 0 , 2
1,6 ±0 ,4
1,2 ± 0 , 3

0,83 ± 0 , 2
0,78 rO,19

0,32 r 0,06
(i,41 ±0 ,12

0,33 + 0,14 0,27 r 0,06

0,082±0,09 0,1 r O , 0 6

0,26 ±0 ,1 0,21 ±0 ,028

0,14 ±0,04

0,25 ±0 ,12

0,19 ±0,14

0,23 ±0 ,19

< 6.5-10"3

< 0,18+0,1

0,0077 ±0,0053

0,0096 ±0,007

0,014 ±0,008

19,6 ± 9 , 2

2,6 -0,9

0,1 ±0 ,015

0,23 ± 0 , 0 4

0,16 ± 0 , 0 3

0,18 ±0 ,06

< 4-10"3

= 0,09±0,01

< 0,005

< 0,005

0 ,023±0 ,007

36 + 6
32 ± 4

< 7,6 (90 c, c . l . )

0,061l 0,021
0,055 ± 0 , 0 2 5
< 0,0095 (90

0,015±0,008
0,012i 0,009
< 0,0075 (90

0 ,075±0 ,021
0 ,078±0 ,023

"c C . l . )

0,019 ±0,008

. c . l . )

Referenz

69 (SLAC-LBL)
68 (DASP)

69 (SLAC-LBL)
68 (DASP)

70 (SLAC-LBL)
71 (PLUTO)
68 (DASP)

72 (SLAC-LBL)
73 (DESY-Heidelberg)
74 (PLUTO)
68 (DASP)

72 (SLAC-LBL)
68 (DASP)

69 (SLAC-LBL)
68 (DASP)

69 (SLAC-LBL)

69 (SLAC-LBL)

70 (SLAC-LBL)

70 (SLAC-LBL)

70 (SLAC-LBL)

70 (SLAC-LBL)

70 (SLAC-LBL)

70 (SLAC-LBL) (90 -. c . l .

70 (SLAC-LBL)

75 (SLAC-LBL, 90 "- c.l.)

75 (SLAC-LBL, 90 '- c.l .)

75 (SLAC-LBL)

44 (SLAC-LBL)
76 (DASP)

51a (SLAC-LBL)
51a (SLAC-LBL)

51a (SLAC-LBL)

Tabelle IV : und i/ Verzweigungsverhältnisse
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den Daten. Aus der negativen Parität ergibt s ich eine negative Ladungskonju-

gation C.

Da das J/iii in kohärenter Meise in der Photoproduktion erzeugt werden kann ,

ist das J/C1 ein Meson und hat daher eine definierte G-Parität. Der Vergleich

des direkten (starken) Zerfa l ls der J/'j-Resonanz in geradzahlige oder ungerad-

zahlige Anzahlen von Pionen zeigt, daß die G-Parität negativ ist. Die schein-

bare G-Pari tätsver letzung durch den Zerfall in TT -"-Paare wird dadurch erklärt,

daß dieser Zerfall elektromagnetisch über ein v i r tuel les Phcton verläuft, gemäß

dem folgenden Graphen :

e / ^ n

Bei elektromagnetischen Wechselwirkungen bleibt die G-Pari tät nicht erhalten.

Der Isospin I der J/^-Resonanz muß wegen G = C - ( - l ) , G = -l, C = -l Null oder

2 sein. W e l c h e der beiden Mögl ichkei ten richtig ist, gewinnt man aus der Be-

trachtung von Endzuständen, die in verschiedenen Ladungskombinationen auftreten

können :

1. Endzustand T _p_

Bei dem Zerfall eines Isospin 0 - Zustandes in zwei Isospin l - Zustände

treten die 3 Endzustände TT p , - p

Für einen 1/2 x 1/2 Isospin-Endzustand gilt : r (KV') : r (K°K"° ) = 1 : 1 ,

was ebenfal ls gut mit dem gemessenen Verhältnis von 1 ,15±0 ,58 überein-

stimmt. Ein Isospin 2 - Zustand für das J/u ist ausgesch lossen, wenn der

KK"'-Zerfall ein direkter Zerfall ist, was das mit dem -rp-Zerfall vergleich-

bar hohe Verzweigungsverhä l tn is nahelegt.

120

3. Endzustand N N TT

Wenn I(J/V) = 0 ist, muß !(NTT) = 1/2, I(TCir) = 1/2 (oder I{NN) - 0) sein. Da

für einen Isospin l x l / 2 - Endzustand gilt : |l/2,-l/2> = -1//3" :0,-l/2> -

- /27/31 |-l,l/2> muß F(ppr°) : r(pmr~) = l : 2 und r(ppir0) : r(pn7T + ) = 1 : 2

sein, was gut durch die Messung bestätigt wird : r(pprt ) : r(pn:r } =

l l sein.

Endzustand

der Schwerpunktsenergie s. Die eingezeichnete Kurve gibt den auf u-Paare

normierten Verlauf der oberen Grenze des Wirkungsquerschnittes für nicht-
— 7R

resonante pp-Erzeugung wieder . Die gemessenen Werte für beide Resonanzen

liegen deutlich oberhalb dieser Kurve, insbesondere oberhalb der oberen

Grenze, die von SPEAR bei s = 9 GeV2 gemessen wurde.

5. Endzustand n 0

2 : l sowie durch den Zerfall
44 51ms ' muß man der
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U , 16
s(GeV2)

ABB, 95 VERHÄLTNIS DER WIRKUNGSQUERSCHNITTE VON
PP- ZU

IX. l.2. SU(3) - Klassifikation der J_/^-Resonanz

Wenn das ÜAji den gebundenen Zustand eines Quark-Ant iquark-Paares darstellt, das

nicht in dem SU(3)-Scheina enthalten ist, erwartet man, daß es sich bezüglich

S U ( 3 ) wie ein Singulett verhält. Ein Sü(3) -S ingu le t t mit C = -l kann nicht in

zwei Mesonen desselben SU(3)-f1ul tipletts zerfal len, deren I * Y = 0-Komponen-

ten die gleiche Ladungskonjugation haben . Daher sind für ein SU(3) -S ingu le t t

Zerfä l le in TT+TT", K+K~, KV, p+p~, Kt°K1'0 und K*V~ verboten, während Zer-

fälle in :rp, KK* oder K*K**(1420) erlaubt sind.

ALIS Tabe l le IV entnimmt man, daß Zerfäl le in Mesonpaare irr, KK unterdrückt sind

gegenüber Zerfäl len wie v p oder KK*, wie man es flir einen Singul ett-Zustand

erwartet. Das mit dem Zerfall in Pion-Paare vergleichbar hohe Verzweigungsver-

hältnis für Kaon-Paare zeigt, daß auch dieser Zerfall über ein virtuel les

Ein SU(2) -S ingu le t t fordert gleiche Zerfal lsraten in verschiedene Ladungszu-

stände eines hadronischen Endzustandes ( z . B . - r p ) , e in SU(3) -S ingu le t t fordert

g le iche Stärke für Zerfälle in verschiedene Mitglieder der gleichen SU(3)-

Mul t ip le t ts . Demnach erwartet man gleiche Zer fa l lsraten für Zer fä l le in -c, KK

oder r30' (n3 und $* bezeichnen den reinen Oktet tzustand von r-, und 0) .

und
,79

Antei le von 10 an SU(3)-Symmetriebrechung findet man auc-h bei Hadronen, die

aus u-, d- und s-Quarks zusammengesetzt sind.

Bei der Rechnung wurde vernachlässigt, daß die Zerfäl le auch über vir tuel le

Photonen verlaufen und mit den direkten hadronischen Zerfäl len interferieren

können. Daß der Anteil der Zerfälle über Einphotonaustausch (Amplitude AT)

klein ist, zeigen die Zerfälle in K°K/0 und für die bei Annahme einer

reinen Singulett-Ampl itude für JA» gilt : r ( K " ! < ) ^ JA 1 - 2 Ay
Mit den Werten aus Tab. IV ergibt s ich ein Verhäl tn is von

r(K±K*T)

l A, + A-;



123

,43

df?

,1+1

(2 ;

124

r(J/> + a l l e s ) r;j/n > a l l e s )

Der Antei l der r-- und KK-Endzustätide an a l l en hadronischeri Zer fä l len des vir-

tuellen Photons bei s = 9,6 GeV2 beträgt :

Hadronen) = 2,8 (0 ,93 - 0 , 1 6 ) = ( 2 , 6 ± 0 , 4 5 )

= ( 0 , 3 - 0 , 2 ) , o ( v v .

(der Faktor 4 berüd sichtigt die verschiedenen Spineinste! l ungen der Mtionen)

ergibt sich :

4 r(v - hh) = 4 ;•+ (eV - hl,)
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Endzustand

J/u

10

das

und

Wie s ich die Messungen der Pion- und Kaon-Formfaktoren im Verg le ich zu denen
9-3

von Frascat i darstel len, zeigt Abb. 96a für Pionen und Abb. 96b für Kaonen.

Die in Abb . 96a eingezeichnete Kurve eraibt sich nach der in Ref. 95 (Gounar is

und Sakura i ) angegebenen Formel . Die Kurve in Abb. 96b gibt die theoret ische

Erwartung auf Grund des J - P o l s wieder.

o N Ö V O S I B I R S K l R e f g i )
• F R A S C A I I ( R e f 9 3 !
*SUC-LBL [Re f75 ]
o D A S P

5 2 2 5 3 3 5 t

96A P I O N - F O R K F A K T O R E N

\h\\5

025

• FRASCAT!
xSLAMB
c D A S P

S L A C - L B L

15 2 2.5 3 35 t 15 5
ECM (GeV)

KAON - F O R M F A K T O R E N
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IX. 1.4. Strajilungszerfäjle der

Interpretiert man die ^'-Resonanz als angeregten gebundenen Zustand aus cc~-

Quarks, so muß es eine Reihe weitere*" Zustände geben, die durch Strahlungszer-

fall der o 1 -Resonanz erzeugt werden können (ähnlich wie bei den Übergängen beim

Qrtho/Parapositronium) . Die Quantenzahlen dieser Zustände werden in spektro-

skopischer Notation

Die Massen der Charmonium-Zustände hängen von der Art des verwendeten Quark -

Potentials ab. Wegen der hohen Masse des c-Ouarks (~ 1/2 m,,, ) verwenden die

meisten Modelle zur Beschreibung der Charmonium-Zustände die Schrödinger-Glei-
OQ

chung in nichtrelat ivist ischer Näherung. Das "Standard-Modell" verwendet

ein Potential der Form :

u 3 r

Für kleine Abstände r geht dieses in ein Coulomb-ähnliches Potential über und

es treten Spin-Spin-, Spin-Bahn- und Tensor-Kopplungen auf. Bei großen Abständen

verhindert der dritte Terrn im Potential das Erscheinen von freien Quarks ("con-

finement").

PCDas mit diesem Modell berechnete Spektrum mit den Quantenzahlen J zeigt die

Skizze auf der nächsten Seite. Unter den Uiveaus stehen die Massen der iden-

tifizierten Teilchen (in GeV), mit Fragezeichen die Massen der Teilchen, denen

noch keine endgültigen Quantenzahlen zugeordnet werden konnten.

leichter als die Tripl ett-Zustände (JA:

Zustände (3P2, 3Pj, 3PQ bzw.

P / Y , und v
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3"—
2""~

2~ . in H
(3.60, 1--JL-

3 . 4 5 ? ) ' ( 3 . 7 7 )

( 3 . 6 8 1

0'
(3 .60,

3 . 4 5 ? ;

(3 i

0" (2 .83?;
Ir*

3,2,1

Der in dieser Arbeit beobachtete Zerfall von

skalare Hadronpaare befindet s ich in Übereinstimmung mit den Messungen von

SLAC-LBL und stützt d ie Zuordnung einer naturlichen Spin-Parität (J

2 ,. ..) für diese Teilchen. Der Zerfall eines Teilchens mit 0

Pseudoskalare ist wegen der Spin-Pari tätserhaltung verboten und wird auch nicht

Die Hyperfein-Aufspal tung der 5-,-Zustände stel l t das Charmonium-Model l vor

bisher nicht gelöste Probleme. Wenn man das Sn-Zustand) mit dem

und das n' (= 2 Sn-Zustand) mit dem >;(3,45} identifiziert,
entstehen sowohl für die Größe der Massenaufspaltung als auch für die Zer fa l l s -

breiten Widersprüche zwischen theoretischen Abschätzungen und gemessenen Wer-

ten ' . Durch den Nachweis eines neuen Zustandes bei 3,6 GeV, der in

Stahlungszer fä l len der -^ ' -Resonanz von der DESY-Heide lberg-Col labora t ion
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entdeckt wurde , erhält man einen weiteren Kandidaten für das V. Im Folgenden

werden in diesem Zusammenhang 3 mögliche Ursachen für die Entstehung der TT^-

Massenspitze bei 800 HeV diskutiert.

entstanden sein

Die Masse des ;| müßte wegen der oberen Grenze der -nr-Massenspitze bei knapp

800 MeV auf einen Wert von etwa 2,8 GeV geschoben werden. Dieser Wert liegt

jedoch innerhalb der Fehlergrenzen für /(2,82) : mv = 2, 82 : 0,014 GeV .
A

Bei dieser Interpretation ergeben sich folgende Schwierigkeiten :

- Der Zustand x(3,45) müßte dann ein D- oder 4-Quark-Zustand sein

- Bei Vernachlässigung des langreichweitigen Terms im Quark-Potential kann
3 l 8?man die Massenaufspaltung zwischen S- und S-Zustand berechnen :

m - c-Quarkmasse

Die Wellenfunktion am Ursprung -„•({)) jst proportional der leptonischen Zer-
8?fallsbreite der Resonanzen :

Aus der Massenaufspaltung zwischen J/-| und 11 (2,8) kann man dann die Auf-

spaltung zwischen ';•' und V unabhängig von a und m berechnen :

JA nn

Nach dieser Abschätzung liegt m(>y ) bei 3,5 GeV und damit näher zum >.(3,45)

als zum X(3,6). Relativistische und dynamische Korrekturen zu -+(Q)

können diesen Wert nur dann ändern, wenn sie für J/-;. und u' verschieden

sind.

- Die ZerfalIsbreite

Für Ml-übergänge gilt

3

läßt sich in ähnlicher Weise abschätzen.
83

v \> 16

27 m2

k3 <n, ', K = Photonenergie

Das überlappungsintegral'<nf n.>'2 muß für gleiche Hauptquantenzahlen
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nf = n. etwa l und für nf i n. klein sein. Bei Annahme von gleichen über-

lappungsintegralen für die Übergänge 2 S,

gibt sich :

'Sn und l l SQ er-

1,1 keV

c - • • - - < kleiner als 0,67 sein)

erhält man zum Vergleich den genessenen Wert aus Tabelle IV :

• g em' '*'

größer als die theoretischen Schätzungen. Aus Messungen über das inklusive
55aPhotonenspektrum erhält man als obere Grenze B(^' ->- -,X(3,6» < 1,7 f-,

was etwa 1/3 kleiner ist als der hier gemessene Wert.

'. Der Zustand X(3,6) wird als Singulett-D-Zustand D? mit den Quantenzahlen
pr , '

J = 2 interpretiert. In diesem Fall kann die scharfe rassenspitze bei

800 MeV dadurch erklärt werden, daß die Pionen einen höheren relativen Bahn-

drehimpuls besitzen. Nimmt man an, daß die Pionen einen 2 -Zustand bilden,

so muß bei der Akzeptanzberechnung die Phasenraumverteilung der ---Massen

mit einem zusätzlichen Faktor p", insgesamt also mit p^ gewichtet werden.

Die Akzeptanz ist dann etwa 1,8 mal größer als bei einem 0 -Zustand der

Pionen und es ergibt sich ein Verzweigungsverhältnis von :
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0,5 eraibt sich

J -i
1 Lergibt s i ch eine Zer fa l l sbre i te für den Übergang "D, -* y^D- von v;eniger a . s

o f. J ^

0,5 keV . Auch in diesem Fall unterscheidet sich die theoretische Ab-

schätzung von dem gemessenen Wert mehr als einen Faktor 10.

zuordnen.

Hit der Annahme IX.1.4.(4) ergiot sich aus der genessenen oberen Grenze

(siehe Tab. IV) :

]'(•;•'-* >V (3,45)) - 34,6 keV (90 Vertrauensgrenze)

Dieser Wert liegt höher als die obere Grenze der Abschätzung IX.1.4.'5',

und als die obere Grenze aus der Messung von inklusiven Photonenspektren

TU' -> Y;<(3,45)) •• 6 keV.

Die ••--Massenspitzen entstehen dann bei den Übergängen zwischen 4-Quark-

Zuständen, in deren weiteren Zerfällen ebenfalls viele Photonen und -.-

Mesonen entstehen können. Möglich ist in dieser Interpretation auch der Zer-

fall j-Reaktionen nachqewiesene

Zustand ist , der mönlicherweise mit dem X(2,82)D identiscn ist. Nach Ref.

91 kann dieser Zustand nicht mit dem n identifiziert werden, weil der Wir-

',','cnr d i e Energie des bei der' e e -Vernichtung erzeugten •,•! ''tue; l en Photons

für die B i l d u n g eines charm-anticharni Hesonpaares ausreicht (wie es in dem

aargestellt, ist) kann der Zerfall des cc-Paares nur über die Vernichtung

in ein zweites v i r t u e l l e s Photon

zwei Glucnen) verlaufen (siehe Kap. IX. !.)
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cs-F+

du =nf

sc=F"

Bei Überschreiten der Schwel le für die assozi ier te Erzeugung von Mesonen mit

Charm (z .B . DD, FF, DU', FF1) erhöht sich der hadronische Wi rkungsquerschn i t t ,

wie man es in Abb. 84 sieht. Die Strukturen in Abb . 84 entstehen durch Über-

lagerung von solchen Schwel len mit rasch abfal lenden Formfaktoren und höher

Abb. 97 zeigt, bei welchen Schwerpunktsenergien W die Schwel len für die Er-

zeugung von Charm-Mesonen (ccf, cq) im Vergle ich zu Charmonium-Zuständen (cc~)

und den "Resonanz"-Spi tzen im totalen Wirkungsquerschnit t l iegen.

Die Schwel le für die D*TT-Erzeugung liegt bei W = 4,01 GeV, die 5 in dieser

Arbeit nachgewiesenen D Ü*'Ereignisse sind bei einer Schwerpunktsenergie von

4,03 GeV erzeugt worden (siehe Kap. V I I I . 2 . ) . Der Mittelwert der D°-Massen von

a l len 8 Ereignissen beträgt 1,873±0,017 GeV in guter Übereinstimmung mit dem

bei SPEAR gemessenen Wert von l,863 ±0,001 GeV9 6 '1 7 .
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ABB. 97 SCHWELLEN FÜR CHARM-HESONEN-ERZEUGUNG UND CHARMONIUM-NIVEAUS

Daß bei dieser Schwerpunktsenergie kein DD- und nur ein DD"'-Erei gms gesehen

wird, hat folgende Gründe :

- Die Detektorakzeptanz für D*D*-Erzeugung ist etwa um den Faktor 2 größer als

für DD-Erzeugurig, wei l sowohl die D - als auch die D°-Teilchen (be i den Zer-

fal l D ' > -r D ) an der jewei l igen Schne l le erzeugt werden und das D daher

im Laborsystem nahezu ruht. Die Akol l inear i tä tswinkel beim Zerfal l D -*- K-

sind < 10°. Bei einem DÜ-Ereionis gelten d iese Bedinqunpen wegen der größeren

k inet ischen Energie der D-Mesonen nicht.

- Nach Ref. 81 liegt bei W = 4,0 GeV eine Null s te l le der p-Hel l en-Zer fa l lsam-

DD , D ' D ) eingeht. Bei W = 4,03 GeV erwartet man folgendes Verhä l tn is der

l,D D : (D D*+ D D*)

was in etwa mit gemessenen Werten Übereinstimmt17
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IX . 2 . 2 . Der_Zerfal1 von Mesonen mit_Charm

Wegen der Erhaltung der Charm-"Ladung" bei der starken und der elektromagnet-

ischen Wechselwi rkung können Mesonen nit offenem Charm nur über die schwache

Wechselwirkung zerfal len.

Nach der GIM-Theorie der schwachen Wechse lw i rkung koppelt der geladene Strom,

der bei Chann-Meson-Zerfallen auftritt, in unterschiedlicher Stärke an die

Quarks. Als Ha3 für die Stärke von unterdrückten und bevorzugten Übergängen

zwischen den Quarks dient der Cab ibbo-Winke l : 6 13°. D ie Stärke der Über-
gänge läßt s ich gut in dem folgenden

( Übergang -cose,., Übergang —

Michtleptonische, Cabibbo-bevcrzugte D -Zer fä l le lassen s ich durch folgendes
64Diagramm wiedergeben :

1)

Wegen der starken Kopplung des c-Quarks an das s-Quark treten bei Charm-Meson-

Zerfällen bevorzugt Mesonen mit "Seltsamkeit" (z.B. K-Mesonen) auf. Von den

Zweikbrper D°-Zerfa'llen K'TT , K~;-i , K*~7 , K "p kann in dieser Arbeit wegen

der Beschränkung auf geladene Spuren irn Außendetektor nur der Endzustand K-

nachgewiesen werden.

Michtleptonische F" -Zer fä l le ver laufen über das folgende Diagramm :
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2)

~COS0e

Im Gegensatz zu D -Zerfällen können hier C-Mesonen im Endzustand auftreten,

z.B. F - f- oder ip. . ^-Mesonen können durch ihren Zerfall in K K~-Paare
4ft

nachgewiesen werden (B = 48,6 '".}

Die Inspektion der K kTx-Ereignisse in Abb. 91 ergibt ein Ereignis mit ny,, =

1,023 GeV, m = 2,863 GeV und p, = 0,617 GeV/'c bei einer Schwerpunktseneraie
X 9

von 4,5 GeV. Im Innendetektor sind 4 weitere geladene Spuren und 2 Photonen

mit niedriger Energie (E; = 100 MeV} zu sehen, von denen eines in den Schauer-

zählern des Tor-Außenarmes nachgewiesen wird. Das K K~-Paar bildet eine in-

variante Masse, die in dem Massenbereich für das (-Meson lieat : m. = 1,019 *

0,005 (Fehler aus der Massenauf lösung des DASP-Detektors !

zwei Photonen liegt vermutl ich folgender Zerfal l vor :
In Anbetracht der

( 2 )

Die f tonte-Carlo Simulation beider Zer fä l le ergibt, daß die Zer fa l l ske t te (2)

auf Grund der fehlenden Masse auszuschl ießen ist.

QQ
Wendet man das Anpassungsprogramm für F-Zer fä l le in rn auf dieses Ereignis

an, ergeben sich für die e--Spurenkornbination, die der F-Masse von Ref . 99 ar?

nächsten kommt, folgende F- bzw. F'-Massen :

F F - Anpassung : M,

F F - Anpassung : M ,

2 , 0 3 ^ 0,03 G e V ,

1,96* 0,03 G e V ,
'F ' 2,14 ± 0 , 0 2 GeV

2,11 i 0,03 GeV

In Ref. 99 werden folgende F - Massen angegeben :

tu = 2,03 r 0,06 GeV und M,. * 2,14 r 0,06 GeV

Zur Berechnung eines Verzweigungsverhältnisses werden die Daten verwendet, bei

denen die Erzeugung von F F - Paaren möol ich ist (d.h. im Bereich 4,1 < E <
"an

Es ergibt sich



, 4- -
,e e

Für die Akzeptanzberechnung werden bei Sch'.-.e-Tiinktsenergien von ü,]" GeV F r -.

bei 4,42 GeV F F " - und bei 4,6 GeV F F "-Paare erzeugt und die KfK~-Paare

Über die Zerfallskette F" - -. F" (B - 1), F" - -"; und •; -- K*K~ in einen Au .'en-

arn nachgewiesen, "it einer i-.ichtung entsprechend den gemessenen integrierten

Luminositäten ergibt sich e~ne Akzeptanz von 0,006 und ein Korrekturfaktor von

15,36 für die Absorption und den Zerfall der K-Paare (der Faktor 2 tür die

Akzeptanz berücksichtigt, da.i der Zerfall nur eines der beiden F-Mf?or,en simu-

liert wurde).

Zur Abschätzung von -(e e - FF]/-(e e

F F

In Ref. 99 wird als untere Grenze B(F - -X) - 34 angegeben. Mit diesen Wert

ergibt siel :

alles)

In Ref . 100 wird für d ieses Verzweigungsverhäl tn is 4 - b a l ler nic'i i leptoni -

sehen F-Zerfä l le abgeschä tz t .

Die F-Produ^t ion unterscheidet s ich von der D-Produktion dadurcn, da: im ' -" ' t te l

mehr Kaonen in den Endzuständen auftreten (s iehe Diagramme), d . h . auch Er-

eignisse mit 2 Kaonen sollten häufiger auftreten. Abb. 98 zeigt die Zahl der

KKX-Ere ign isse - normiert auf die Zahl der ] (-Paare - in den 4 Energiebereichen.

Zum Verg le ich sind in dieser Abbi ldung die Verhä l tn isse N ( i r K X ) / N ( p : . ) e ingeze ich-

net; man erkennt bei den KKX-Ere ign issen eine Erhöhung bei Schwerpunktsenergien

um die "Resonanz"-Spitze bei 4 ,44 GeV, bei der auch eine erhöhte Erzeugung von
4 ! j OQ

F F - und F F -Ereignissen stattfindet .

3.0 •

-

^ r\

1.0 -

-

i— iii

i— i.i
—

N(KKX) 2

N(nKX) -i
\\i\Li

r

40 4.2 4.4 4.6 4.8

i/,- EREIGNISSEN ALS FUNKTION VON ECH

5.0 5.2

Der schwache Z e r f a l l von Mesonen mit Charn bietet die Mögl ich-,ei t, die G IM -

Hypothese zu prüfen. Nach d ieser Theor ie mul der Übergang zw ischen d- und u-

Quark in gleicher Stärke wie z w i s c h e n c- und s-Quark auftreten, d . h . der

Cabibbo-V. ' inkel f''J<~ d iese Übergänge nu3 gleich se in . Aus Messungen de-- seni lep-

(3)
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Aus dem Verhältnis 7(D

r (D0-** V
—mr —77- +

i
sin •cos'

Entsprechendes gilt für den Zerfall D'

am 2. Vertex auftritt :

tan?o.

Da eine nennenswerte D°-Produktion nur in den Energiebereichen I und I I I beob-

achtet wurde, beschränken wir uns auf diese Bereiche. Dort gibt es in den

Massengrenzen von Kap. VIII.2. 8 Ereignisse für den Zerfall D (D ) -+ - K (TT K ]

und ein Ereignis für den Zerfall D (D

Korrekturen sind nur für unterschiedliche Auswahlkriterien bei — oder -K-Er-

eignissen, für die unterschiedlichen Zerfallsverluste bei Pionen und Kaonen und

für unterschiedliche Akzeptanzen notwendig. Für die Abschätzung der Akzeptanz

wird die Zerfallskette eV -* D'° D*°, D*° -* 7°D°, D° -+ K~-+ (-"r*) verwendet,

wobei als Winkel verteil ung für den 1. Zerfall ~sin2e, für den 2. Zerfall "•

l + cos26 und eine isotrope Verteilung für den Zerfall des D-Mesons in die bei-

den Pseudoskalare angenommen wird. Die Vierte der Korrekturen enthält die fol-

gende Tabelle :

Korrektur

p-Wellen Phasenraum P(D

p-Wellen Phasenraum P(D

Akzeptanz (D

Akzeptanz (D

Akzeptanz (D

Zerfall

Zerfall

Zerfall

Absorpt ion(D

Absorpt ion(D

Absorption: D

Verhältnis der L-Paare in den Massengrenzen

Verhäl tn is der u-Paare in den Massengrenzen

Faktor

Damit ergibt sich für den Cabibbo-U'inkel :

oder (13 5,2.o
- 13

Dieser Wert stimmt gut mit dem Welt-Mittelwert überein : e = 13,3r 0,17 .

Da keine KK-Ereignisse in dem Massenoereich für das D -Meson gesehen werden,

wird als obere Grenze {90 Vertrauensgrenze) folgender Wert berechnet :

tan-- 1,66

X. Zusammenfassung

Es wurden Endzustände mit mindestens zwei geladenen Hadronen aus Zerfällen

der J/u- und v '-Resonanzen sowie bei Schwerpunktsenergien von 4,0 bis 5,? GeV

untersucht. Aus den Spektren der fehlenden Masse konnte in vielen Fällen ein

drittes Hadron nacngewiesen werden, so da3 auch die Untersuchung von Ouasi-

Zweikörperzerfä'l l en möglich war.

Die Berechnung von Verzweigunnsverhältnissen erfolgte durch Normierung auf u-

Paare; bei Zerfällen der 4,.'-Resonanz auf die u-Paare aus dem Kaskadenzerfall

in die J/u-Resonanz.
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In 7 r •>- und K*K -.-Endzuständen konnte der Zerfall der -.'-Resonanz in Cna---

monjum-Zustände mit gerader Ladungskonjugation >(3,41) und ,(3,55} und deren

Zerfall in Hesonpaare nachgewiesen werden. Außerdem wurden Hinweise ajf die

Existenz eines Kaskadenzerfalls zwischen Charmoniun-Zuständen über den T; + I~-

Kanal entdeckt.

Im Schwerpunktsenergiebereich um 4,03 GeV konnte in i-K-Snektrun ein u°-Signa:,

im Bereich um 4,44 GeV eine erhöhte Produktion von KKX-Endzuständen festge-

stellt werden. Außerdem konnte ein Ereignis nachgewiesen werden, bei dem ein

F-Meson in ein -- und ein 3-Meson zerfällt. Das Verzweigungsverhäl tnis, das

auf Grund dieses Ereignis berechnet wird, befindet sich in Übereinstimmung

mit theoretischen Erwartunnen.

Wert überein, der aus semileptonisehen Zerfällen von C = 0, S = 0,1 - Baryonen

gemessen wurde,und befindet sich im Einklang mit der GIM-Hypothese.
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entgegengesetzten Richtungen z L. ucn Erden der Kammern laufen. Wenn in beiden

Auslesedrähten Funkensignale zwischen den [Sezugsmarken gefunden werden, wird

fjr die Spursucne der Mittelwert dieser Signale als 'Tunte" verwendet. 'Jr

sicherzugehen, daß die Mittelung nur für Signale gemacht wird, die w i r k l i c h

zun gleicher Teilchendurchgang gehören, riu"i aie Differenz der Signale im

0,1| < 0,37 mm liegen (die Auflösung durch die S i g n a l i a u f -

zeitdigitalisierung beträgt 0,25 nm). Die 0,1 mn berücksichtigen die doppelte

Formationszeit der Signale, durch die eine "natürliche" Differenz zwischen den

Signalen entsteht. Das unterschiedlichen Vorzeichen entstehen durch die ver-

schiedenen Ausl esericrtungen in den Funkc'nkairmern der beiden Au'-enarme. Gibt es

mehrere Funken in diesem Bereich, wird der Mittelwert der minimalen Differenz

gebildet. Fall^- ein Auslesedraht keine Signale lieferte, werden die Sinnale des

anderen Drahtes unter Berücksichtigung der Formationszeit als "Funken" verwendet.

Die Spursuche verwendet diese Funken und beginnt in der (x,z}-Eberie (z-Projek-

tion), in der Funken aus a l l e n 5 Kammern Ztir Verfugung stehen. Ausgehend von je

einem Funken in den am weitesten auseinanderliegenden Kammern werden innerhalb

eine'- Straßenbreite von ±2 cm von der Verbindungsgeraden weitere Funken in den

dazwischenliegenden Kammern gesucht. Wird in mindestens einer weiteren Kammer

ein Funke gefunden, so wird eine Gerade an die Funken angepaßt.

Die mittlere absolute Abweichung ;,z der gefundenen Funken von der annepa^ten

Geraden entscheidet darüber, ob die Spur akzeptiert wird, Gibt es mindestens

4 Funken in der "Straße" und ist die mittlere Abweichung Li- "-- 0,1 cm, so wirM

die Anpassung einmal ohne denjenigen Funken wiederholt, der am weitesten von

der angepaßten Geraden entfernt liegt. In der z-Projektion werden dann a l l e

Spuren akzeptiert, deren mittlere Abweichung iz - 0,06(6 - n ) er, ist (n -•

Zahl der Funken in der z-Projektion).

Wegen der unterschiedlichen Orientierungen der gedrehten Ebenen (2 sind um +7

3 um -7 gegen die Senkrechte gedreht), werden die Funkenkoordinaten dieser
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Ebenen mit Hilfe der gefundenen z-Funken in die (x,y)-Ebene (y-Projekt ion) trans-

formiert. Wenn in einer Funken karaner kein z-Funke gefunden wurde, wird der z-

Wert von der angepaßten Geraden verwendet. Die Spursuche in der y-Projektion

verläuft genauso wie in der z-Projektion, die Schnittgrenzen sind wegen des

kleinen Winke ls von 7 um einen Faktor 6 größer. Vol lständig akzeptiert ist

also eine Außenspur nur dann, wenn in beiden Projektionen mindestens 3 von 5

Funken gefunden werden, deren mitt lere Abweichungen von einer angepaßten Geraden

weniger als 0,18 cm in der z-Projektion und weniger als 3,3 cm in der y-Pro-

jektion betragen.

Im Laufe der Messungen stellte sich heraus, daß sehr häufig (bei 40 - 50 ;' aller

Funken} zwei Funken bei einem Teilchendurchgang vorhanden waren. Abbildung 99

zeigt für den Hallen-Arm die Differenz der z-Werte von Spur- und Nachbar-Funken

AZ gegen die Steigung der Spur in der z-Projekt ion tan« .

.5

TANtf
Z 2 . 0 r

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-l .0
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5 .0 -4 .0 -3 .0 -2 .0 -1 .0 0.0 1.

IN DER Z-PROJEKTION GEGEN
DIFFERENZ SPURFUNKE - NACHBARFUNKE

2.0 3.0 4.0 5.0
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),4 einsetzt und die Differenz dann systematisch mit tana ansteigt. Eine Ur-
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Wenn in wenigstens 3 Funkenkammern in beiden Ebenen solche Doppelfunken ge-

messen werden, kann eine zweite Außenspur in wenigen Zentimetern Entfernung

gefunden werden. In ca. 8,8 " aller gefundenen Außenspuren gibt es in 4 cm

Entfernung in der mittleren Funkenkammer eine zweite Spur.

Um die Zahl der Doppelspuren zu verringern, wird vor der Anpassung der Geraden

faber bei schon bekannter Steigung) nach Doppelfunken in den in Abb. 99 einge-

zeichneten Bereichen gesucht und - falls gefunden - durch die Bildung des

Mittelwertes auf einen Funken reduziert. Der Anteil an Doppelspuren ging da-

durch auf etwa 0,9 •' zurück.

XI.A.2. Spurerkennung in den Proportionalkammern des Innendetektors102

Zunächst werden die als "Funke" bezeichneten Durchstoßpunkte der Teilchen in

den 3 Ebenen der Proportionalkammern des Innendetektors ermittelt. Haben

mehrere nebeneinander liegende Drähte einer Ebene angesprochen, wird als "Funke1

die Mitte dieser Drahtgruppe verwendet, dabei sind "Lücken" von zwei neben-

einander liegenden Drähten zugelassen.

Die Spursuche wird zunächst getrennt in den Ebenen (x,z), (x,y) und (x,a) für

jeden Spektrometerarm durchgeführt (a ist die um 12,8° gegen die Senkrechte

gedrehte Achse). Für jeden Arm stehen in den ( z, y, a)-Projektionen ( 3, 3, 2)

Achsen mit Meßpunkten zur Verfugung (die y - Werte der PS-Kammern erhält man

durch Kombination jedes Funkens der z-Achse mit denen der um 7° gedrehten

Achse). Die Achsenabschnitte der Spuren in den 3 Projektionen müssen in dem
Bereich < 15, |y < 3 und < 5 cm liegen. Die Spursuche in den Pro-

jektionen geht dabei von allen Kombinationen der Funken in den Pl- und P2~

Kammern aus und sucht innerhalb eines Bereiches von 2 cm um die verlängerte

Spur nach zugehörigen P3-Funken. Wird dort ein Funke gefunden, so wird für

diese Projektionsspur eine Gerade angepaßt.

Anschließend werden die Projektionsspuren zu räumlichen Spuren kombiniert, wo-

bei die lineare Abhängigkeit der Spurstücke und ihre Fehler verwendet werden.

Bei mehreren Spuren in einem Arm ist auf diese Weise meistens noch keine ein-

deutige Zuordnung(:jede Projektionsspur gehört zu genau einer räumlichen Spur)

möglich. Aus der Anzahl der Spuren in den Projektionen läßt sich jedoch er-

kennen, wieviel räumliche Spuren sich maximal zusammensetzen lassen (z.B. k
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Spuren). Es werden dann a l l e Kombinationen von k räumlichen Spuren gebildet,

wobei in eine-- Kombiation jede Projektionsspur nur einmal auftreten darf. Die

endgültigen Spuren sind dann durch die Kombination mit. dem kleinsten\ festge-

legt. Anschließend wird mit den Funken dieser Spurer, eine Anpassung auf eine

räumliche Spur durchgeführt. Für die weitere Abwertung werden die Wirbel und

Startorte dieser Anpassung verwendet.

In einigen Fällen ist es nicht mönlich, in jeder Projektion eine Spur zu fin-

den, insbesondere nicht in der a-Projekt ior,, wo nur 2 Achsen zur Verfügung

stehen. Wenn jedoch in 2 Projektionen genau eine Spur gefunden wurde, kann die

dritte Projektionsspur aus diesen beiden berechnet werden.

In einem zweiten Programm wird mit den Funken, die in dem oben beschriebenen

Verfahren keiner räumlichen Spur zugeordnet werden konnten, versucht, eine

räumliche Spur aus 5 Funken zu konstruieren. A l l e Spuren, die auf diese Weise

noch rekonstruiert werden konnten (etwa 5 aller Spuren), werden den schon

gefundenen Spuren hinzugefügt.

XI.A.3. Spurzusammenfuhrung

Eine vollständige Außenspur in einem Arm erhält man erst, wenn die im Innen-

und Außendetektor gefundenen Spurstücke zu einer Gesamtspur kombiniert werden
konnten.

Dazu werden alle Innenspurstücke mit den Projektionssteigungen tana_

und tana < 0,24 mit allen Außenspurstücken kombiniert. Es werden die Durch-

stoßpunkte der beiden Spuren durch die Magnetmitte berechnet und diejenigen

Spurstücke als zusammengehörig angesehen, deren Differenz in den z-Werten

AZH kleiner als 21 cm ist. Die Magnetmitte ist dabei nicht fest vorgegeben,

sondern eine Funktion der Spursteigung der Innenspur in der z-Projektion :

XH = -20 tan2« -t- 214 cm.

Wenn mehrere Außenspuren zu einer Innenspur passen (oder umgekehrt), entschei-

det die kleinere Differenz der y-llerte der Durchstoßpunkte über die Zuordnung,

Außenspuren, denen keine Innenspur zugeordnet werden konnte (meistens wenige

Prozent aller Außenspuren, wenn jedoch eine Proportionalkammer ausfiel, bis

bestimmt, daß man int einen geschätzten Startimpuls J die Bahn des "Teilchens

rückwärts von Außendetektor in den Innendetel-.tor verfolgt und dann den Impuls

so lange (iterativ) ändert, bis die durch das Magnetfeld verfolgte Bahn der

gemessenen Innenspur möglichst nahe kommt. Diese Rückwartsverfolgung hat

folgende Vorteile :

- die Spurparameter (Kinkel, Orte) -sind in der z-Projektion durch die höhere

Zahl der Funken kaciniern und deren bessere Auflösung genauer gemessen

- die Wahrscheinlichkeit, keine oder "falsche" Spuren zu rekonstruieren, ist

im Innendetektor viel größer als im Auriendetektor.

Die Annäherung zwischen zurückverfolgter Bahn und gemessener Spur As wird durch

Vorzeichen gilt für den Tor-Arm), sonst wird L mit einem Faktor exp(-70QAtana?zl

multipliziert, so daß bei großen Winkeldifferenzen As ~ Azp3 ist. Aus der Spur-

abweichung ßs berechnet man die Impulsänderung Ap beim ersten Mal nach Formeln

für ein kastenförmiges Magnetfeld, bei den weiteren Iterationsschritten wird

linear interpoliert. Die maximale Impulsänderung ist auf 15 des Impulses

beschränkt, sofern der Impuls kleiner ist als das 1,3-fache des Strahl impul sc-..

Das Verfahren wird abgebrochen, wenn nach 5 Iterationsschritten der Impuls

größer als das 3-fache des maximalen Impulses ( = Strahlimpuls), As < 0,05/p2 cm

GeV/c2 oder Ap < 0,003 GeV/c ist. Bei vollständigen Spuren ist eine dieser

Bedingungen nach 3 bis 4 Iterationen erfüllt. Nach 10 Iterationen wird eben-

falls abgebrochen; als Impuls wird dann der zuletzt korrigierte Wert verwen-

det.
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Aus folgenden Gründen kann die Spurverfolgung beim ersten Mal scheitern :

1. Die Bahn verläuft außerhalb des z-Wertebereichs der gemessenen Feldpunkte.

Das kann bei steilen Spuren geschehen, deren Impuls zu groß geschätzt wurde.

Als Abhilfe wird der Impuls um 20 HeV/c verringert, sofern er vorher kleiner

als das 2-fache des maximalen und größer als der Abschneideimpuls für das

vorliegende Magnetfeld ist und der Impuls vorher nicht schon vergrößert

wurde.

2. Die Bahn verläuft außerhalb des y-Wertebereichs des Magnetfeldes (an der

schmälsten Stelle des Magneten muß y < 25 cm sein). Das kann auf Grund

des größeren Winkelfehlers in der y-Projektion (̂  5 mrad) geschehen. In

diesen Fällen wird die y-Steigung der Außenspur (tan«) korrigiert : Atan«

= y,-0,l/(xT - x,), wobei x, , y, die Koordinaten des Punktes sind, an dem

das Teilchen das Magnetfeld verläßt und x, der x-Wert der mittleren Funken-

kammer ist. Diese Korrektur ist ebenfalls notwendig, wenn der korrigierte

Impuls zu groß wird. Bei einer Spu1- wird sie jedoch höchstens 40 mal ange-

wendet.

3. Wenn der Startimpuls zu klein geschätzt wurde, wird die Bahn im Magnetfeld

aufgewickelt. Zur Korrektur wird der Impuls um 30 MeV/c erhöht, wenn er vor-

her nicht schon wegen 1. verringert wurde.

Bei jedem Iterationsschritt wird außerdem geprüft, wie nahe die rückverfolgte

Bahn dem durch die Innenspur gemessenen y -Wert des Wechselwirkungspunktes

kommt. Wenn für vollständige Außendetektorspuren jy - y l > 2 cm ist, wird

die Steigung der Außenspur in der y-Projektion tani korrigiert durch :

Atancey = ( |yr - yQ' - l,4)/x3 (x,y in cm).

Wenn Atana > 3 mrad ist, wird noch vor der Impulskorrektur die Bahnverfolgung

wiederholt (höchstens jedoch 10 mal). Bei der Impulsbestimmung von Teilchen,

bei denen keine Innenspur gefunden wurde, gelten schärfere Kriterien, weil die

Steigungen und Orte der rückverfolgten Bahn die fehlenden Spurparameter er-

setzen müssen :

Für > l cm beträgt die Steigungskorrektur

Ata na

Da bei diesem Verfahren sowohl die Steigung der Spur vor dem Magneten als auch

ein gemessener Funkenort in der P3-Kanmer benötigt wird, beides jedoch nicht

immer gemessen wird, müssen in diesen Fällen vor der eigentlichen Impulsbe-
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Stimmung Schätzwerte für diese Größen ermittelt werden :

Wenn eine vollständige Spur gefunden wurde und nur der z-Funke in der PS-Kammer

fehlt, wird er mit Hilfe der Spurparameter berechnet.

Wenn keine Innenspur gefunden wurde, wird versucht, aus einzelnen Funken in der

z-Projektion eine Spur zu rekonstruieren. Dazu wird zunächst die Verbindungs-

gerade zwischen dem Durchstoßpunkt der Außenspur durch die Magnetmitte und dem

Soll-Wechselwirkungspunkt (ermittelt aus Bhabha-Paaren in den gleichen Meß-

läufen) berechnet und die zu dieser Geraden nächst!legenden Funken innerhalb

einer Straßenbreite von ±9 cm in der Reihenfolge P3-PZ-P1 gesucht. Wird über-

haupt kein z-Funke gefunden, ist die Steigung dieser Verbindungsgeraden ver-

wendet. Wird ein Funke gefunden,ergibt sich die Steigung aus diesem Funken

und dem Soll-Wechselwirkungspunkt. Werden 2 Funken gefunden, wird die Steigung

aus diesen beiden Funken ermittelt. Die Werte der zp,-Funken werden mit der

Geradengleichung berechnet, sofern in der PS-Kammer kein Funke gefunden wurde.

In den Fällen, wo 2 Funken gefunden werden, wird nachgeforscht, ob es von den

Spursuchprogrammen gefundene Spuren in der Nähe der Verbindungsgeraden gibt (

dies ist nur möglich für Fälle, bei denen die Spurzusammenführung wegen AZM >

21 cm gescheitert ist). Wenn es Innenspuren gibt, deren z-Projektionssteigung

um weniger als 30 mrad von der Steigung der Verbindungsgeraden abweicht und bei

denen der erste gefundene Funke weniger als 2,5 cm von der Spur entfernt liegt,

wird die Spurzusammenfuhrung nachgeholt (bei wenigen Prozent aller Außenspuren).

Bei vollständigen Außenspuren wird außerdem geprüft, ob der gefundene zp-,-Funke

weniger als 0,4 mm von der Innenspur entfernt liegt. Wenn dies nicht der Fall

ist und auch die Steigungsdifferenz zwischen Verbindungsgerader und Innenspur

kleiner als 20 mrad ist, wird die z-Steigung der Innenspur durch die Steigung

ersetzt, die man aus dem zp3- und einem zp?- oder zp,-Funken berechnen kann.

XI .A.5. Impulsauflösung

Abb. 6 zeigt die Impulsauflösung Ap/p = (p -p )-10Q/p (%) für u-Paare bei den

3 verschiedenen Energien, wobei sich der Soll-Impuls aus der Schwerpunktsenergie

ergibt :
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Da die Auflösung von der Magnetfeldstärke abhängt, ist in Abb. 6 eine Über-

lagerung von verschiedenen Auflösungen dargestellt, je nach den Anteilen der

einzelnen Feldstärken (siehe Tabelle I). Abb. lOOa, b und c zeigt die Impuls-

auflösung für u-Paare der J/^-Resonanz für das 300 A, 500 A und 1000 A Magnet-

feld. Wegen des Strahlungsschwanzes wird die Anpassung der eingezeichneten

Normal Verteilungen nur für Werte oberhalb des Maximums durchgeführt. Es ergeben

sich bei einem mittleren Impuls von 1,54 GeV/c folgende Auflösungen ;

300 A

1.8010,09

500 A

1,54 i 0,04

1000 A

0,94 ± 0 , 0 2

Bei einem kastenförmigen Magnetfeld berechnet man den Impuls aus Ablenkwinkel

a und dem Produkt aus Magnetfeldstärke B und Länge des Magnetfeldes :

(1) P ( G e V / c ) _ 3 - B { k G ) - L { n i ;

sina

Diese Formel gilt näherungsweise auch für das DASP-Magnetfeld. Daher sollte

die Impulsauflbsung proportional der Magnetfeldstärke und diese wiederum

proportional dem Strom I sein.

Die gemessenen Werte legen eine Skalierung der Impulsauflbsung gemäß

-^~( * ) = 2,2 - 0,00125-1 (A)

nahe.

Um die Auflösungen von Abb. 100 zu erreichen, mußten verschiedene systematische

Fehler korrigiert werden (alle Korrekturen werden mit y-Paaren ermittelt) :

1. In die Justierung der Proportional- und Funkenkammern relativ zueinander

muß auch das Koordinatensystem des Magnetfeldes eingeschloßen werden. Da

jede Justierung bis auf einen Summanden und einen Faktor unbestimmt ist,

werden für jede Meßperiode der x-Anfangswert und die Ausdehnung des Magnet-

feldes in x-Richtung so lange variiert, bis die Impulsverteilung symmetrisch

zum Sollwert liegt und die Standardabweichung am kleinsten ist.

2. Bei den Resonanz-Daten werden außerdem systematische Differenzen der Mittel-

werte der Impulsverteilungen zwischen den verschiedenen Meßperioden und

Außenarmen korrigiert (einige Promille), die durch Verschiebungen der
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300.0 -

200.0 -

-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

-6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.G 4.0 6.0 8.0

ABB. 100 IMPULSAUFLÖSUNGEN BEI VERSCHIEDENEN MAGNETFELDERN
AP
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Resonanzenergien entstanden waren.

3. Die Impulsverteilung von Daten, die mit dem 1000 A Magnetfeld genommen wur-

den, zeigt systematische Abweichungen (s. Abb. 101), die vom Winkel a gegen
X

die Symmetrieachse des Magnetfeldes - der x-Achse - abhängig sind. Diese

Abweichungen sind bei den Impulsen von Daten mit dem 300 A-Magnetfeld nicht

zu sehen und sind auf die Unkenntnis des 1000 A-Feldes zurückzuführen, das

aus dem 300 A-Feld und dem 1480 A-Feld errechnet wurde.

„75 0.80 0.85 0 .9Q 0.95 1.00 l .05

B. 101 IMPULSAUFLÖSUNG FÜR DAS 1000 A-^AGNETFELD GEGEN cos*x

(VOR KORREKTUR)

Die Korrektur für diese Abweichungen erhält man durch die Anpassung eines

Polynoms der 3. Ordnung in cosax an die in Abb. 101 gezeigte Verteilung;

sie beträgt z.B. für den Hallenarm :

-a-P = -0,148 + 0,163cosav +
P x

Diese Korrektur ergibt eine Verbesserung der Impulsauflösung von etwa 7 '"i.

Für Impulse von weniger als 0,7 GeV/c wird.der Impuls um Ap = (p - 0,7)'0,03

GeV/c korrigiert.

•. Zusätzlich wird bei jedem Teilchen auf den Impulsverlust korrigiert, den es
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beim Durchtritt durch die Materie des Strahlrohres und der Detektorkomponen-

ten bis zu den Funkenkanrnern erleidet.

Wie sich die Impulsauflösung in Abhängigkeit vom Impuls ändert, wird mit einem

Monte-Carlo Programm untersucht, in dem verschiedene Teilchen durch das gesamte

Spektrometer verfolgt und die Auflösungen der Proportional- und Funkenkammern,

die Vielfachstreuung in Materie und Luft sowie der Energieverlust simuliert

werden können. Auf diese Weise erhält man auch Informationen über die Impuls-

auflösung von Teilchen mit kleinen Impulsen.

Abb. 102a, b, c und d zeigen die Impulsauflösung (;j) gegen den Impuls für 4

verschiedene Teilchen bei dem Magnetfeld mit einem Strom von 300 A. Besonders

bei Teilchen mit großen Massen erkennt man, daß die Impulsauflösung durch 2

unabhängige Effekte bestimmt wird :

1. Bei kleinen Impulsen überwiegt der Fehleranteil aus der Vielfachstreuung

(ein großer Beitrag entsteht durch die Vielfachstreuung in der Luft zwischen

Proportional- und Funkenkammern) :

-r- = Dicke der Materie in Strahlungs-
R längen

Mit & = p/E :

Aa = a / p2

Eingesetzt in die Ableitung von Gleichung f l ) :

( 2 } a - b
P "

2. Bei großen Impulsen (> l GeV/c) ist der Fehler durch die begrenzte Winkel-

auflösung der Proportional- und Funkenkammern festgelegt, die unabhängig

vom Impuls der Teilchen ist. Gleichung (l 1) ergibt :

(3) -^-= B - p

Der Anteil der Vielfachstreuung ergibt für große Impulse (e, - 1) nur noch

eine Winkelabhängigkeit, die proportional l/p ist : A3 = a / p und

daraus ergibt sich mit Gleichung (l1) :

(4) = C
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ABB. 102A
O.D 0.5 1.0

1MPULSRUFLOE5UNG FU£R MUONEN

1 ' ' l ' ' ' T"

A B B , 102B
.0 0.5 1.0
IMPULSHUFLOE5UNG FUER PIONEN

T""T T ' T ' ' l

ABB. 102c o.

102D o.c
) .Q O.S 1.0

IMPULSfiUFLOESUND FJER PHOTONEN

.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5

IMPUlSflUFLOESUNG FUER KfldHEN

6.0 l i i '.-n'- i ' ' ' i l i—r-T . [ . l ' . ' |

. 102 MONTE-CARLO IMPULSAUFLÖSUNGEN
BEI DEM 300 A-MAGNETFELD

p (GEV/c)
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Für die Impulsauflösung ergibt sich damit folgende Abhängigkeit vom Impuls :

(5) .̂  = / A
P P

+ C :

Die in Abb. 102 eingezeichneten Kurven sind Anpassungen mit dieser Funktion.

Es ergeben sich folgende Werte für A, B und C :

A ( J c G e V )

B ( % / G e V )
r l c' >C ( ., )

Müonen

0 , 2 9 ± 0 , 1 2

0 , 9 9 ± 0 , 1 2

1,31 ±0 ,16

Pionen

0,32 ± 0 , 1 3

0 , 9 1 ± 0 , 1 3

1 , 4 1 ± 0 , 1 6

Kaonen

0 , 9 1 ± 0 , 2 0

1,02 ± 0 , 1 6

1 , 1 6 ± 0 , 3 9

Protonen

1 , 5 3 ± 0 , 3 9

0 , 9 9 ± 0 , 2 5

1 , 2 4 ± 0 , 7 5

Wie man es aus der Definition von B und C erwartet, sind diese Größen unab-

hängig von der Teilchenrnasse, während der Parameter A den Faktor a enthält,

der proportional der Energie der Teilchen und damit von der Art des Teilchens

abhängig ist.

Die gemessene Impulsauflösung aus p-Paaren verschiedener Energie befindet sich

in Übereinstimmung mit den Werten aus dem Monte-Carlo Programm. Für Impulse

von 1,54 GeV/c wird (1,8 + 0,09) % gemessen, das Programm liefert (2,0±0,6) \.

Für einen mittleren Impuls von 2,25 GeV/c ergibt sich (2,7±0,15) '•'-. als ge-

messener und (2,6±0,5) ', als Honte-Carlo Wert.

XI.A.6. Massenbestimmung

Die Flugzeit T eines Teilchens, das in einen Außenarm fliegt, wird durch die

zeitlich verzögerten Signale in den OSS- und den Flugzeitzählern im Außende-

tektor gemessen. Diese Zeiten werden auf elektronische Zeitverschiebungen

und auf die Lichtlaufzeiten in den 1,72 m langen Zählern im Außendetektor

korrigiert. Letzteres ist möglich, weil die Flugzeitzähler oben und unten

von Fotovervielfachern angesehen werden und man über die Außenspur Kenntnis

vom Durchstoßpunkt des Teilchens besitzt. Geeicht wird die Flugzeitmessung

mit Müonen aus dem Zerfall der Resonanzen oder aus dem QED-Prozeß e e -»• \i y

Die Berechnung von ß = v/c = L/TC ist erst möglich, wenn man den Flugweg L

kennt. Da dieser vom Impuls und der Steigung der Spur im Innendetektor abhängig

ist, berechnet man L aus Funktionen, die man vor den Messungen aus Monte-Carlo

Rechnungen gewonnen hat.
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Mit der Kenntnis von B und des Impulses p berechnet man das Massenquadrat des

Teilchens durch :

m2 = p2 (l/g? - 1)

Die Massenauflösung und die Identifizierung der Teilchen im Außendetektor wird

in Kap. IV.3.5. beschrieben.

XI.A.7. Schauerenergiebestimmung

Mit Hilfe der Schauerzähler im Außendetektor ist eine Unterscheidung zwischen

Elektronen und Mesonen möglich. Man berechnet die in einem Zähler deponierte
104

Schauerenergie E , aus der gemessenen Pushöhe Ph über die Beziehung :

Esch -. (Ph- Pd)-F ,

wobei Pd das vor den Messungen mit Höhenstrahlung ermittelte Piedestal und F

ein Eichfaktor ist, den man aus Testmessungen in einem Elektronenstrahl von

l GeV Energie gewonnen hat. Der Sättigungsbereich der Zähler beginnt etwa bei

Energien von l GeV.

In einigen Meßlaufen war irrtümlich das Außengate zu lange offen, so daß der

Hochspannungspuls der Funkenkammern alle Zähler gesetzt hatte. In diesen Fällen

wird die Schauerenergie im Auswerteprogramm der Reduktionsstufe II zu Null ge-

setzt. Geschah dies in beiden Außenarmen, entfällt die Unterscheidungsmöglich-

keit zwischen Pion- und Elektron-Paaren.

XI-A.8. Ak z e p ta nz_b_est immung

Bei Detektoren mit kleiner geometrischer Akzeptanz muß man bei jedem Ze r fa l l s -

kanal mit Hilfe eines Monte-Carlo Programmes prüfen, welcher Anteil der nach-

gewiesenen Teilchen in die Akzeptanz des Spektrometers fäl l t . Entscheidend

geht dabei die Winkel Verteilung der Tei lchen im Endzustand ein.

Die e+e~-Vernichtung in ein virtuelles Photon liefert einen Gesamtdrehimpuls

J = l und eine zur z-Achse transversale Polar isat ion; wegen der Kopplung an das

virtuelle Photon gilt dies auch für die Resonanzen.

Daher exist ieren für Hadron- und Müon-Paarzerfä' l le einfache WinKel Verte i lungen
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im DASP-Koordinatensystem (siehe die folgende Tabelle VI). Bei Endzuständen,

die aus einer Kette von aufeinanderfolgenden Zerfällen entstanden sind, wie

z.B. J/i> - 7c, c •+ TTT; oder ijj' -+ eJ/sy, e -»• -rr sind die Winkel verteil ungen der

nachgewiesenen Teilchen mit denen der Zwischenzustände korreliert. Mit Hilfe

des Dichtematrixformalismus lassen sich jedoch analytische Funktionen für diese

Verteilungen angeben '' . So gilt für eine Zerfallskette der Art : V -+ P V,

V -*- P,P? (P = Pseudoskalar, V,V = Vektormesonen) folgende Winkelabhängigkeit :

A.8.(l) W(6D ,$D ,6) = sin26D (l + cos26 + sin2
TI r i KI i j

wobei 6 im DASP-Koordinatensystem und ep ,op im Ruhsystem des zerfallenden

Vektormesons V definiert sind. Das Koordinatensystem (x',y',z') des Mesons V

ist folgendermaßen definiert : die z'-Achse liegt in Flugrichtung, die y'-Achse

ist durch das Kreuzprodukt 1x1' und die x'-Achse durch y x z' gegeben.

Nach der Simulation des Zerfalls V -+ P]P2 im Ruhsystem von V folgt eine

Lorentztransformation in das Laborsystem und eine Rotation, die die Vierer-

vektoren von PI und P2 in das DASP-Koordinatensystem überführt.

Bei einer Zerfallskette der Art V -> S(P) V, S[P) - P:P; (S = skalares Meson)

ist die Winkelabhängigkeit durch den ersten Zerfall festgelegt :

A.8.(2) W(0} = l + cos'ö

Der zweite Zerfall besitzt eine isotrope Winkel Verteilung.

An die Simulation der Kinematik und der Winkel verteilungen schließt sich die

eigentliche Akzeptanzbestimmung an.

Dazu werden die erzeugten geladenen Teilchen einer bestimmten Reaktion durch

den gesamten Detektor bis zu den akzeptanzbestimmenden Szintil lationszählern

(Flugzeit- oder Reichweitezähler) verfolgt; die Akzeptanz ist dann derjenige

Anteil an Ereignissen, für den beide Hadronen (bzw. Müonen) in den Außendetek-

torarmen innerhalb der Akzeptanzschnitte von Kap. IV.3.4. nachgewiesen werden.

Die verschiedenen Magnetfeldstärken werden entsprechend ihren Anteilen an den

u-Paaren, die zur Normierung der Verzweigungsverhältnisse benutzt werden, be-

rücksichtigt. Bei der Verfolgung der Teilchen werden das begrenzte Auflösungs-

vermögen der Funken- und Proportionalkamnern, die Vielfachstreuung und der

Energieverlust simuliert.
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AnschlieSend durchlaufen die Daten, die auf diese Weise gewonnen werden, die

Programme der Auswertungskette und es werden alle Schnitte gemacht, die auch

bei der Auswertung der gemessener Daten gemacht werden. Dies sind bei nicht-

zerfallenden Teilchen die Schnitte in der invarianten Masse und in der Wahr-

scheinlichkeit der kinematischen Anpassung des simulierten Zerfalls. Durch die

Simulation der Streueffekte erhält man Informationen über die Massenauflösungen.

Zusätzlich gewinnt man bei 3-Körperzerfa'llen mit der Akzeptanz gewichtete

Phasenraumverteilungen für Kombinationen von zwei Teilchen.

In der Tabelle auf der nächsten Seite sind noch einmal die Akzeptanzen aller

betrachteten Zerfälle zusammengestellt (wegen der Impulsabhängigkeit der

Akzeptanzschnitte gelten für einige Reaktionen unterschiedliche Definitionen,

deren Anteile an der Gesamt-Akzeptanz angegeben sind).

Zusätzlich werden in dem Akzeptanzermittlungsprogramm die Korrekturen für die

Absorption und für den Zerfall der Teilchen ermittelt, die in die Akzeptanz

des Spektronieters fallen. Sie sind ebenfalls in der Tabelle VI zusammengestellt.

XI.A.9. Zerfallskorrektur 108

Vor der Verfolgung von Teilchen, die auf dem Weg durch das Spektrometer zer-

fallen können (Kaonen und Pionen), wird auf Grund des Zerfallsgesetzes die

Weglänge bis zum Zerfall gewürfelt. Wenn der Zerfallsort vor den Schauer-

zählern des Außendetektors liegt, wird dort die Zerfallskinematik nach be-
48

kannten Verzweigungsverhältnissen ausgewürfelt und das geladene Zerfalls-

teilchen weiterverfolgt. Wenn die dabei entstehenden Zerfal l smüonen mehr als

860 MeV/c Impuls besitzen, kann ein Reichweitezähler gesetzt werden. In diesem

Fall wird das Ereignis als verloren betrachtet, auch wenn die Spursuchen und

die Impulsbestimmung bei der Rekonstruktion des Ereignisses erfolgreich sind.

Bei den zerfallenden Kaonen wird berücksichtigt, daß in 33 % aller Zerfälle

keine Müonen entstehen. Ereignisse mit nichtmüonischem Zerfall gehen nur dann

verloren, wenn die vollständige Rekonstruktion des Ereignisses scheitert.

Insbesondere bei zerfallenden Kaonen geht ein großer Teil an Ereignissen da-

durch verloren, daß das aus der Flugzeit berechnete Massenquadrat kleiner ist

als die untere Schnittgrenze bei den Teilchenidentifikationsschnitten (s. Kap.

IV.3.5.) oder daß die Spurabweichung S (s. Kap. IV.3.3.) zu groß ist.
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Jinkel-
erteilung
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• ~t - - - -T
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PTT n

PP71
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ppri'

YX(2^8)
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^"

i/ •* XJ/iJj
^ MU

TT TT

K K

P P
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L^ ,--,

y X ( 3 , 6 )
u+TTrX

Y X (3,45
<-* TTTTX

s in 2 6

sin26

1 + cos26

A .8 . { 1 )

A.8.( l )
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A .8 . ( l )
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A . S . f l )

1 + cos
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A.8 . ( l )

isotrop

isotrop
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1 + cos 2e
isotrop

1 + cos 2 6
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s. Ref. 25

sin26

s in 2 6

1 -t- cos 2 6

1 + cos 2e
isotrop

1 + cos 26
isotrop

1 + cos26
isotrop

0,05

0,0509

0,0355

0,0084

0,0015

0,0051

0,0144

0,0075

0,0025

0,0020

0,0091

0,00222

0,00543

0,00332

0,00220

0,00092

0,0239
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0,0243

0,0501

0,0505

0,0355

0,000098

0,00083

0,000165

Zerfalls-
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1,127

2,28
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1,240

1,124

2,93

1,63

2,53

1,144

5,85
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2,1

1,38

1,45
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1,092
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1,17

1,086
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1,086
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1,063

1,067

1,083

1,051

1,07
1,216

1,19

1,21

1,24

1,28

1,18

1,16

1,087

1,058

1,20

1,15

1,135

1,16
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RwZ-Akzeptanz
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M
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22 % FZ-, 78 ?;- RwZ-Akz.
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31 % FZ-, 69 \.

78 % FZ-, 22 \.

FZ-Akzeptanz

FZ-Akzeptanz

FZ-Akzeptanz

FZ-Akzeptanz

FZ-Akzeptanz
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41' * V X°
1 1- TTTT

^ KK

^ PP

T X2-+ TTTT

•-* KK
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-* TT TT

-* K K

•*• P P

Winkel-
verteil ung

1 + cos26
isotrop
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"

i + cosze
sin2e
s i n2 6

1 + COS20

Akzeptanz

0,0277

0,0271

0,0294

0,0422

0,0418

0,0372

0,0258

0,0510

0,0509

0,0348

Zerfalls-
korrektur

1,118

2,135

1,116

2,02

1,096

1,93

Absorp.
korr.

1,089

1,058

1,2

1,088

1,058

1,2

1,082

1,056

1,165

Bemerkungen

RwZ-Akzeptanz

RwZ-Akzeptanz

FZ-Akzeptanz

RwZ-Akzeptanz

RwZ-Akzeptanz

FZ-Akzeptanz

RwZ-Akzeptanz

„

„

FZ-Akzeptanz

Tabelle VI : Akzeptanzer, Zerfalls- und Absorptionskorrekturfaktoren

Bei der Akzeptanzberechnung für den Zerfall J/ijj + K+K*"*, K *" -+ K TT° gehen durch

die Massenquadrat- und Spur-Schnitte 36 % der Ereignisse mit mindestens einem

zerfallenden Kaon (13 % aller Ereignisse) verloren. Vor diesen Schnitten gin-

gen ca. 62 % (41 % von allen) Ereignisse verloren, weil durch den Zerfalls-

prozeß keine Innen- oder Außenspur gefunden wurde oder die Impulsbestimmung

scheiterte. Bei der kinematischen Anpassung der "gemessenen" Vierervektoren

an die Reaktion J/iJ; •* K+K~TTO gehen nochmals 19 l (2 % aller Ereignisse) der bis

dahin überlebenden Ereignisse mit einem Zerfall verloren.

Man kann die Akzeptanz auch ohne Simulation der Zerfälle und der Streueffekte

ermitteln und erhält aus der Differenz zu der vollständigen Simulation Infor-

mationen über die Akzeptanzvergrößerung (oder Verkleinerung) durch Zerfall,

Vielfachstreuung und Energieverluste. In dem oben angeführten Beispiel betragt

diese Vergrößerung 7 %, bei anderen Reaktionen - abhängig von der Impuls- und

Winkel Verteilung - 3-5 ;=, auch Verkleinerungen bis zu 10 % treten auf.
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