
Interner Bericht
DESY Fll-80/01
August 1980

CHARM - SPEKTROSKOPIE

an

e+e - SPEICHERRINGEN

Zugang 2 Q ^6.1980

LeiWrist:
LoonDeriod: /

W. Bartel

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

*

Vorlesungen auf der Herbstschule für Hochenergiephysik, Maria Laach,

September' 1978.



Die Durchführung der Herbstschule für Hochenergiephysik wurde durch

das Bundesministerium für Forschung und Technologie durch die groß-

zügige Bereitstellung der notwendigen Mittel ermöglicht.-



INHALTSVERZEICHNIS

" ~~~ ~— Seite

I. EINLEITUNG 2

1 .1 Historischer überblick 2 - 3

1.2.1 Erzeugung von Hadronen bei der e e~ Vernichtung 3 - 4

1.2.2 Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt 4 - 6

1.2.3 Zählratenabschätzung für :.. 6 - 1 1

II. eV SPEICHERRING PARAMETER 12

11.l Maximai-Energie von Speicherringen 12 - 13

11.2 Luminosität eines Speicherringes 13

11.2.l Grundgleichung zur Berechnung der Luminosität 13 - 14

11.2.2 Begrenzung der Luminosität durch Strahl-Strahl-
Wechse lwi rkung 15 - 19

11.2.3 Begrenzung der Luminosität durch Hochfrequenz-
leistung 19 - 21

II.Z.4 Luminositätsmessung 21 - 24

11.3 Energieunschärfe der Speicherringstrahlen 24

11.4 Existierende Speicherringe SPEAR und DORIS 24

11.4.l SPEAR 25

11.4.2 D O R I S 25 - 28

11.5 Experimentiereinrichtungen bei DORIS und SPEAR 28

11.5.1 DESY-Heidelberg-Detektor 28 - 30

11.5.2 PLUTO 30 - 32

11.5.3 MARK I 32

11.5.4 DASP 32 - 36

11.5.5 Weitere Detektoren 36 - 37

III. EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER QUANTENZAHLEN DER
RESONANZEN J/> UND ij,'. 38

111.l Erzeugung von Hadronen 38 - 39

111.2 Erzeugung von Vektormesonen 39 - 40

111.2.l Strahlungskorrekturen bei der Erzeugung von
Vektormesonen 40 - 42

111.2.2 Berücksichtigung der endlichen Energieauflösung 43 - 44

111.2.3 Diskussion einer experimentellen Resonanzkurve 45 - 47

111.4 Bestimmung der Breite für eine schmale Resonanz 47 - 48

III.4.l Peak-Methode zur Bestimmung von A 48 - 49

111.4 .2

111.4.3

111.5

111.6

111.7

I V

I V . l

IV .2

I V . 2 . l

IV .2 .2

Flächenmethode zur Bestimmung von A

Experimentelle Breiten der J/$ und $' Resonanzen

Spin und Parität von J/;

Isospin und G-Parität von J/> und <\i'

su3

ANWENDUNG DER ZWEIGREGEL AUF DIE ZERFÄLLE DER
J/ij, - RESONANZEN

Die OZI-Regel bei direkten hadronischen Zerfällen

Strahlungszerfälle von J/i1

Beispiel einer Datenanalyse J/v -*• 2y + 2^

Analyse eines neutralen Endzustands am Beispiel
des Zerfa l ls 0/4- -> yn

Sevte

50

51

52 - 53

53 - 59

59 - 60

61

61 - 63

63

64

IV.2.3 Diskussion der Strahlungszerfälle von

70

75

- 70

75

78

CHARMONIUMZUSTRNDE

Kurze Beschreibung des Charmoniummodel1s

Der Zustand n, (i 's.
Zustände zwischen und J/>

Hadronische Zerfälle der P /x - Zustände

Elektromagnetische Kaskadenzerfälle der
ij/ - Resonanz

Zusammenfassung

Spin der Zwischenzustände

Spinbestimmung aus Übergangswahrscheinlichkeiten

Winkel Verteilungen bei Kaskadenzerfäl len

Zuordnung der Zwischenzustände zu Charmonium-
zuständen

Charmoniumzustände oberhalb der Charmschwelle

86 - 90

90 - 93

93 - 99

99

99 - 101

10?

102 - 106

106 - 107

107 - 110

VI- 2

V I . 3

VI.3. l

V I . 3 . 2

MESONEN MIT DER QUANTENZAHL CHARM 111 - 113

Der HamiItonoperator der schwachen Wechsel-
wirkung 113 - 114

Schwache Zerfäl le von Charm Mesonen 114 - 118

Experimentelle Beobachtungen von D - Mesonen 118

Nachweis der Existenz von D-Mesonen 118 - 122

Masse der D-Mesonen 122 - 123



VI .3 .3 Zerfälle der D-Mesonen

V I .3 .4 Spin der D-Mesonen

VI .3.5 Assozi ier te Erzeugung von D-Mesonen

VI .3 .6 Paritätsverletzung beim D-Zerfall

V I .3 .7 Cabibbo-verbotene Zerfä l le

V I . 3 . 8 Semileptonische D-Zerfälle

V I .3 .9 D*-Mesonen

VI.4 F-Mesonen

VI .5 Charm-Baryonen

V I . 6 Zusammenfassung

Seite

124

125

125

125 - 127

128

128 - 132

132 - 136

137 - 142

142 - 143

I. EINLEITUNG

I. l. Historischer Oberb1i_ck

In den ersten Speichernng-Experimenten vor fast 20 Jahren wurde die

Gültigkeit der Quantenelektrodynamik durch Beobachtuna der elast ischen

Streuung von Elektronen und Positronen untersucht. In Novosibirsk,

Stanford und Frascati standen für derartige Experimente die folgenden

Maschinen zur Verfügung :

VII. SCHWERES LEPTON T

VII.l Masse und Spin des 7-Leptons

VII.2 Zerfälle des -r-Leptons

VII.2.l Leptonische T-Zerfälle

VI I .2 .2 Hadronische T-Zerfä'lle

VI1.3 Zusammenfassung

VIII. i - RESONANZEN

Literaturverzeichnis

ME

145 - 147

147 - 148

149 - 150

151 - 152

152

153 - 164

165 -170

Novosibirsk - VEPP l, 2 x 160 MeV

Stanford 2 x 550 MeV

Frascati - ADA 2 x 250 .MeV e e"

Mit der nächsten Generation von Elektronen-Speicherringen, welche als

e e Maschinen ausgelegt sind-, wurden neben QED-Experimenten im wesent-

lichen Experimente zur Erzeugung hadronischer Endzustände bei der e e -

Vernichtung ausgeführt. Die e e Speicherrinne

VEPP 2 in Novosibirsk mit 200 - 700 MeV Strahlenergie

ADOME in Frascati mit 200 - 1500 MeV Strahlenergie

ACO in Orsay mit 200 - 500 MeV Strahlenergie

überdecken einen Energiebereich, in welchem* die klassischen Vektormesonen

P, u und o den hadronischen Wirkunnsquerschnitt dominieren. Die Exoeri-

mente an diesen Maschinen haben wesentl ich zum Verständnis der Vektor-

mesonen beigetragen. Zeitartige Formfaktoren wurden nemessen, eine nroße

Zahl von Kopplungskonstanten wurde bestimmt und Vorhersanen der unitaren

Symmetrien untersucht.

An den Speicherrinnen

CEA-Bypass in Cambridne nit 1.5 - 3.5 GeV Strahlenergie

DCI in Orsay mit 0.5 - 1.7 GeV Strahlenergie

DORIS in Hamburg mit 1.0 - 5.0 GeV Strahlenergie

SPEAR in Stanford nit 1.2 - 4.2 GeV Strahlenergie
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wurde zwar auch noch die Gültigkeit der Quantenelektrodynamik unter-

sucht, doch liegt der Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten bei der

Untersuchung hadronischer Endzustände und der Erzeugung schwerer

Leptonen.

Hit den zur Zeit im Bau befindlichen Speicherringen der dritten Generation

werden Schwerpunktsenergien bis zu etwa 40 GeV erreicht, und es wird

möglich sein, zum ersten Mal Effekte der schwachen Hechseiwirkung bei

der e e - Streuung zu untersuchen. In den nächsten Jahren sollen die

folgenden Speicherringe in Betrieb nenonmen werden :

CESR in Cornell mit 5 - 8 GeV Strahlenernie (1980)

PEP in Stanford mit 7 - 19 GeV Strahlenernie (1979)

PETRA in Hanburg mit 5 - 19 GeV Strahl enernie (1978)

VEPP 4 in Novos ib i rskmi t5 - 12 GeV Strahlenergie (1979/80)

1.2.1 Erzeugung von Ha d ro n en^ bei der e e Ve r n i _c_ht u n g.

Um einen Eindruck von den physikalischen Fragestellungen zu erhalten,

die an Speicherringen wie DORIS und SPEAR untersucht werden, betrachten

wir als Beispiel die Messung des totalen hadronischen Hirkungsquerschnitts

für e e" - Vernichtung in der Reaktion

e + e"

Dieser Prozeß wird durch das synbolische Feynnan-Diacramni

e"
\ /^

Hadronen

beschrieben, in welchem die Hadronen durch ein zeitartiges virtuelles

Photon erzeugt werden. Der Wirkungsquerschnitt, den man aus diesem

Diagramm berechnet, ist proportional zum Quadrat des Photonpropagators

l
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wobei s das Quadrat der Schwerpunktsenergie bezeichnet,

-2s = 4 EStrahl'

Bei der Darstellung des hadronischen Wirkungsquerschnitts ist es zweck-

mäßig, diese triviale Energieabhängigkeit zu beseitigen, und ihn auf

den Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung punktförmiger Spin 1/2-Teilchen,

d.h. auf den p-Paar-Querschnitt zu normieren. Den p-Paar-Querschnitt

berechnet man aus dem Feynman-Diagramin

Den normierten hadronischen Uirkungsquerschnitt bezeichnet man als

o(e e - Hadronen}

a(e e"

Die Fig. l gibt einen überblick über das Verhalten der Größe R als

Funktion der Schwerpunktsenergie. In diese Darstellung sind nicht alle

verfügbaren Daten eingetragen, damit nicht durch die Vielzahl der Meß-

punkte die Übersichtlichkeit verloren geht. In allgemeinen wurden nur

die neuesten Daten berücksichtigt und in Fällen, in denen mehrere Gruppen

im gleichen Energiebereich miteinander verträgliche fteßergebnisse ver-

öffentlicht haben, wurden nur Messungen einer dieser Gruppen aufnenommen.

Außerdem wurden die oft sehr dicht liegenden Daten über größere Intervalle

gemittelt.

Bis zu Schwerpunktsenergien von etwa l GeV wird der hadronische

Wirkungsquerschnitt durch die Erzeugung und den anschließenden Zerfall

der klassischen Vektormesonen p, u und $ dominiert.
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System.

;o-
o_
D.

Das Experimentieren an einem e e" - Speicherring ist nicht nur wegen der

hohen Anforderungen an Auflösung und Teilchentrennunn kompliziert, es wird zu-

sätzlich erschwert durch niedrige Zählraten und einen hohen Untergrund. Um

einen Eindruck von den zu erwartenden Raten zu bekommen, sind im folgenden

einige größenordnunnsmäßl ge Abschätzungen zusammengestel 11.

Bei einer Schwerpunktsenergie von 4.5 GeV kann der totale hadronische Uirkungs-
querschnitt wie folgt abgeschätzt werden.

4.5'

,n-33 2
10 cm

4 • 10"33 cm2

= R

? iri-32 2
2 - 1 0 cm

Um für ein Speicherringexperiment aus einem Wirkungsquerschnitt die dazugehörige

Zählrate auszurechnen, wird der Begriff der Luminositat eingeführt.

Definition :

Die Luminositat L eines Speicherrinns ist diejenige

Proportionalitätskonstante, welche einem Uirkungsquerschnitt

a die entsprechende Ereignisrate fi zuordnet. Sie ist

definiert durch die Gleichung

"dT

Ein für e e Speicherringe typischer Wert von L bei 4.5 GeV ist

L = 1030 See"1 cm'2.
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Damit wird die Rate, mit welcher die Vernichtunn von e e in Hadronen beobachtet

wird :

N = 2 • 10~32 - 10+3° sec"1

= 0.02 sec"1,

d.h. in einer Stunde kann man etwa 72 Ereignisse registrieren. Diese Zahl ist

zu vergleichen mit der Zahl der Höhenstrahlen, die in der gleichen Zeit durch

die Apparatur gehen und einen Trigger erzeugen.

Zur Abschätzung der Höhenstrahlungsrate stellen wir uns eine Apparatur vor,

die aus zwei konzentrisch um den Wechselwirkunospunkt anoeordneten Zählerrinnen

besteht, wie sie in der Fig. 3 skizziert ist. In diesem Detektor wird ein

Triggersignal immer dann ausgelöst, wenn wenigstens ein innerer und ein äußerer

Zähler anspricht. Bei einem Durchmesser des inneren Zählerhodoskops von 20 cm

und einer Za'hlerlänqe von l m erwartet man eine Tringerrate von

cosm
-? -? -l l 7

= 1.7 - 10 cm L sec • 2 • 10 crr

= 30 sec -l

Diese Rate ist etwa 100 mal größer als die hadronische Ereignisrate,

JJ Höhenstrahlung

2) Strahl-Gas e * N — ( D P i t

T) eV—Ti*Ti"n;*n:~

/ \
0 cm 50

Fig. 3 Ereignistypen, die in einem Speicherring-
experiment zu beobachten sind.
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In Speicherringexperimenten werden hauptsächlich zwei Methoden annewandt, um

den durch Höhenstrahlen verursachten Unternrund auszuschließen :

a) Wenn ein Höhenstrahlungsteilchen die Apparatur durchquert, sprechen

zuerst die äußeren Zähler an und danach erst die inneren, während

für Teilchen aus der Uechselwirkungszone zuerst das innere Zähler-

hodoskop anspricht. Diesen Unterschied in den Tringerzeitpunkten

kann man dazu benutzen, Höhenstrahlunnsereignisse zu identifizieren.

b) Alle Teilchen, welche bei einer e e" - Wechselwirkuno erzeugt

werden, haben einen gemeinsamen Vertex im Wechselwirkunqspunkt, so

daß man durch entsprechende Schnitte in den Vertexverteilunaen die

Höhenstrahlungsereignisse ausscheiden kann, welche nicht von der
Hechselwirkunnszone korinen.

Eine weitere Art von Untergrundereignisse, mit denen Speicherrinnexperimente

zu kämpfen haben, entsteht durch die Wechselwirkung der zirkulierenden Strahlen

mit dem Restgas. Bei Strönen von etwa 100 rnA und einem Druck von 10

man mit Raten von etlichen KHz rechnen.

-9 Torr muß

Experimentell erkennt man Strahl-Gas-Ereignisse anhand der gleichmäßigen Verteilung

der Vert izes entlang der Strahlachse. A l s weitere Signatur kann man die Tatsache

ausnutzen, daß die bei einem Strahl-Gas- Ereiqnis nachweisbare Enernie in

Endzustand die Hälfte der Schwerpunktenergie nicht überschreiten kann.

Am Beispiel von Messungen mit dem PLUTO-Detektor bei DORIS kann nan die Bedeu-

tung einer präzisen Bestimmung des Vertexpunktes entlang der Strahlachse

eindrucksvoll demonstrieren. In der Fig. 4 erkannt man über einem flachen Unter-

grund aus Ereignissen der kosmischen Strahlung und Strahl-Gas-Ereignissen

ein Signal von etwa 20 mm Breite von Teilchen, welche vom Wechselwirkungs-

punkt kommen. Die Breite der z-Vertexvertei lung gibt die Oberlagerungsbreite

der Elektronen- und Positronenpakete wieder.
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Setzt man die DORIS-Pararceter in diese Formel ein (p = 12.4 m), so

ergibt sich bei 3.5 GeV Strahlenergie ein Enerqieverlust von l HeV pro
Elektron und Umlauf. Bei 200 mA Strahlstrom ist dann die abgestrahlte

Leistung

p ( K W ) = 7.1 • E4 ( G e V ) • I (A)

= 213 KW ( I I . 2 )

Aufgrund der starken Energieabhanginkeit der Synchrotronstrahl unnsverl uste
ist die Grenzenergie eines Speicherringes scharf defii.iert.

II. 2. Luminosität eines Speicherr^nnes

Die Luminosität eines Speicherringes ist einer der wichtigsten Maschinen-

parameter, die den Experimentator unmittelbar betreffen. In den feinenden

Abschnitten soll versucht werden, mit Hilfe von Pl ausibi l itätsarciumenten
eine Formel für die Luminositat eines e e - Speicherringes herzuleiten.

II. 2.1. j^rundgleichung zur Berechnung der Luninosität.

Die Zahl der Ereignisse, die man erhält, wenn 2 Pakete von n Positronen

und n Elektronen in einem Querschnitt der Fläche F einmal zu sannen stoßen
und man eine Reaktion beobachtet, welche mit dem Wirkungs-
querschnitt o abläuft, ist :

In einem Speicherring zirkulieren ein oder mehrere solcher e e Pakete,

die sich bei jedem Umlauf in den Wechselwirkunnszonen treffen. Die Ereig-
nisrate ist für diesen Fall der wiederholten Koll ision

• fr -l

Hier ist B die Zahl der e+e" Pakete und f die Umlauffrequenz. Ersetzt

man die Teilchenzahlen durch die entsprechenden Ströme

V B > (e = Elementarladung)

so erhält man
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N =
F - e* - f

(11.5)

Bei gaussförmigen Strahlprofilen mit Standardbreiten a und o im

Wechselwirkunnspunkt ist die Trefferfläche '

F = * *
a x " cy

und damit wird

(II.6)

Also

L = (II.7)

Aus dieser Formel liest man ab, daß die Luminositat groß wird, wenn die

Strahlströrne i und i" möglichst groß gewählt werden. Den sind jedoch

Grenzen gesetzt. Einmal durch die Effekte der Strahl-Strahl-Wechselwir-

kung und zum anderen durch die zur Verfügung stehende Hochfrequenz-

leistunf}.

Auch die Strahl höhe o und die Strahlbreite a können nicht beliebig

verändert werden. So sind in allen Speicherringen die Strahlen in der

Maschinenebene sehr viel größer als in der Ebene senkrecht dazu
* *•>K ̂  V-

*)
Im folgenden werden alle Größen, die sich auf den Uechselwirkungspunkt

beziehen, mit einem gekennzeichnet.
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11,2.2 Begrenzung der L_unri nosität durch S t r a h l - S t ra hl-He c hs e 1 Wirkung

Um die Effekte der Strahl-Strahl-Wechselwirkunn zu verstehen, muß man

wissen, daß die Teilchen in einem Speicherrinn oder in einen Synchrotron

sogenannte Betatron-Schwinqunnen um die Soll bahn ausführen. Die Zahl der

Betatronschwingungen pro Umlauf bezeichnet man dabei als den Q-Hert einer

Maschine.

Wenn die Betatronfrequenz ein nanzzahl iges Vielfaches oder ein rationaler

Bruchteil (1/2, 1/3, 1/4, ...) der Uml auffrequenz ist, beobachtet man,

daß die Strahlen aufgebläht werden und die Teilchen an den Rohrwandungen

der Vakuumkammer verloren gehen. Stabile Bedingungen lienen nur dann vor,

wenn der Q-Uert möglichst weit von diesen sogenannten Stop-Bändern, die

durch gsnzzahlige Q-l-Jerte oder Bruchteile niedrigerer Ordnung charakteri-

siert sind, entfernt ist.

Die Ursache für die Strahlaufweitungen in den Stop-Bändern sind

Störungen in der flagnetstruktur der Maschine, etwa Aufstellunnsfehler

der Magnete, Feldinhomogenitäten oder Randfelder. Bei ganzzahligen

Q-Werten werden derartige Störungen bei jedem Umlauf mit der gleichen

Betatronphase durchlaufen und es kommt zu einer resonanten Aufschaukelung

des Störeffekts.

Eine Störung besonderer Art gibt es in einen Speicherring, wenn die ne-

speicherten Strahlen zur Koll ision gebracht werden. In diesem Fall wirkt

der eine Strahl auf den anderen wie eine Quadrupel linse nit der Stärke

K . Der Elektronenstrahl z .B . erfährt durch den Positronenstrahl eine

Fokussierung mit

2 n, • r„

* *
T ax ay • fit

Diese Bedingung ist bei a l len e e Speicherrinnen erfüllt.
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* , * *,
Jx K + V

(11.B]

rp = e//r!V>c = k lassischer Elektronenradius

At = Kollisionszeit.

In einem Speicherring bewirkt eine solche Quadrupel Störung die Verschie-

bung des Arbeitspunktes um

l l

und

£Qy - ~9 ' re
y

( I I . 9 )

3 ist dabei die Amplitudenfunktion im Wechselwirkungspunkt, welche Über

die folgende Gleichung mit der Strahlemittanz e und der Strahlgröße 3

verknüpft ist:

"V v = Ar.« • C7 t"- 10)

Um zu vermeiden, daß der Q-Wert eines Speicherringes durch die Strahl-

Strahl-Wechselwirkung zu dicht an ein Stopband heranneschoben wird, darf

der sogenannte Tuneshift ,*.Q einen bestimmten Wert nicht überschreiten.

Aus den Erfahrungen, die man mit den bisher existierenden Speicherringen

gemacht hat, weiß man, daß
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0.06

sein muß. Man sagt : Ein Speicherring, welcher mit der maximal zulässigen

Q-Wert-Verschiebung arbeitet, wird in der Raumladungsgrenze betrieben.

Untersuchen wir im folgenden, in wieweit die Luminosität eines Speicher-

ringes durch die maximal zulässige Q-Wert-Verschiebunn AQ begrenzt

wird. Um unnötige Komplikationen zu vermeiden, nehmen wir an, daß gilt :

ay '

Dann ist

2-r

( 1 1 . 1 1 )

AQ'

Einsetzen des Grenzwertes (11.11) in die Luminositätsformel (II.7) liefert

l •) 2
L = - . f (AQmax . -i . :L- ) . TT . 0* . a* • B. (11.12)

4 ° r 3* X Ye y

y) • ̂  -VvT • Vv»; •
Diese Formel zur Berechnung der Luminosität eines Speicherringes hat

einige bemerkenswerte Eigenschaften :

1) Die Amplitudenfunktion g* am Wechselwirkungspunkt sol l te möglichst

klein gewählt werden, um eine möglichst große Luminosität zu erreichen.

- 18 -

Dem sind jedoch Grenzen gesetzt, da es in der Umnebung der Wechsel-

wirkungspunkte eine Strecke der Länge L gibt, welche frei von mag-

netischen Fokussierungselenenten ist, um Platz für den Aufbau von

Experimenten zu schaffen. In so einer Driftstrecke wächst die

Amplitudenfunktion ß wie

(11.13)

also proportional zu L . Die Strahlgröße nimmt demnach linear mit L

zu, und wenn die Amplitudenfunktion B in Wechselwirkunnspunkt zu

klein gewählt wird, erreicht man schnell die Aperturgrenze des

Speicherringes. Auf Grund dieser Überlegungen ist es auch klar, daß

man die Wechselwirkungszone eines Speicherringes nur auf Kosten einer

geringeren Luminosität vergrößern kann.

2) Auf den ersten Blick erscheint es paradox, daß die Luminosität
* *

größer wird, je größer der Strahl, d.h. je größer a und 0 sind.y
Diese Forderung steht auch in einem scheinbaren Widerspruch zu der

Forderung, die Amplitudenfunktion B möglichst klein zu machen.

Diese scheinbaren Uidersprüche lösen sich auf, wenn man die Gleichung

(11.12) dahingehend interpretiert, daß sie eine Vorschrift liefert,
* *

in welcher Art und Ueise a und o groß zu machen sind. Bei vornege-

* 'benem ß kann man entsprechend der Gleichung (11.10) die Strahl-

dimension durch geeignete Wahl der Emittanz r vergrößern. Das heißt,

die größte Luminosität in einem Speicherring wird erreicht, wenn man

bei jeder Energie die durch die Apertur bestimmte maximal zulässige

Strahlemittanz durch geeignete Wahl der optischen Parameter einstel l t ,

Sind ß und c optimiert, so liefert die Gleichung (11.11) diex,y
Vorschrift dafür, auf welche Art und Weise die Q-Wert-Verschiebung

AQ maximalisiert werden muß. Da B möglichst klein newählt wird, a

und er möglichst groß sind, muß AQ™X durch einen möglichst großen

Wert von n, d.h. einen großen Strom, angestrebt werden. Bei hohen

Energien sind die Ströme jedoch durch die installierte Hochfrequenz-

leistung begrenzt. Bis zu dieser Hochfrequenzgrenze steigt die

Luminosität eines Speicherringes proportional zum Quadrat der Strahl-

energie an.
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3) Um die Luminosität zu vergrößern, kann man noch B, die Zahl der

umlaufenden e e Pakete, vergrößern. In einem Speicherrinn mit nur

einem Ring für e und e - wie z .B. SPEAR - kann man nur je ein

Elektron- und ein Positronenbunch umlaufen lassen, da man bei einer

größeren Anzahl von Paketen an nehreren Stellen des Speicherrinqes

Strahl-Strahl-Wechselwirkungen hätte. Die Summe der einzelnen Q-Wert-

Verschiebungen würde dann sehr schnell an die Stabilitätsgrenze des

Speicherringes führen. Der Elektronen-Speicherring DORIS bei DESY

dagegen besitzt zwei getrennte Strahl führungssysteme für Elektronen

und Positronen, und es werden bis zu 480 Pakete jeder Teilchensorte

gespeichert, die sich nur in den beiden Wechselwirkungszonen treffen.

II.2.3. Begrenzung der Lumi nosität durch Hochfrequenzleistunn

Bei hohen Energien wird die Luminosität nicht mehr durch die Q-Uert-

verschiebung der Strahl-Strahl-Wechselwirkung begrenzt, sondern durch

die installierte Hochfrequenzleistunn.

Bezeichnet man mit U den Energieverlust durch Synchrotronstrahlunc

und mit P,,p die vorhandene Hochfrequenzl eistunq, so ist der maximale

Strom gegeben durch

HFr ( I I .14}

Damit wird

wegen

L = HF'V

* *
cx • öy

U ^ E gilt in der Hochfrequenzgrenze

L * (11.16)
* *

"x ' cy

Im Gegensatz zur Raumladungsnrenze wird hier die maximale Luminosität
J, A

erreicht, wenn a und s möglichst klein sind.*• y

Die naturliche Strahlgröße wird in einem Speicherrinn durch die

Quantenfluktuation bei der Emission der Synchrotronstrahl unn bestimmt.

Es gilt die Beziehung

Damit wird
--10

(11.17)

(11.18)

d.h. an der HF-Grenze fällt die Luminosität sehr rasch ab.

Außerdem muß die Zahl der Bunche B nonlichst klein sein, d.h.

gewählt werden.

= l

In der Figur 5 ist die Luminositätskurve für den Speicherrinn DORIS

dargestellt. Bis zu einer Strahlenergie von 3 GeV wird der Speicher-

ring an der Raunladungsgrenze betrieben, und, da die Optik nicht mit

der Strahlenergie variiert wird, die Itoschine mit der natürlichen

Strahlemittanz betrieben wird, steigt die Luninosität wie E an. Nach

Erreichen der HF-Grenze fällt die Luninosität wie E ab.

3l

10 r

2 3 4

E-beam [GeV)

_Fjg_.__5 e e - Speicherring Luminosität als Funktion
der Strahlenergie.
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Setzt man in die Gleichungen (11.11) und (11.12) die für DORIS typischen

Werte von

f = 106 sec"1

a* = 0.1 cm

o* = 0.01 cm

E = 2 GeV

J = 0.5 m

+. - 2m

ein, so erhält man

= 5

aprriax = 0.03

Teilchen/Bunch

n . f . "
max max

8 mA / bunch

L = 2 • 1031 cm'^ec"1

II.2.4 Luminositätsmessung

Die Luminosität eines e e" Speicherringes bestimmt man experimentell

durch eine Messung der Zählrate N für einen Prozeß, dessen Wirkungs-

querschnitt a bekannt ist.

L = exp

a = Akzeptanz des Detektors.

Bisher sind keine Abweichungen von den Vorhersagen der Quanten-Elektro-

dynamik beobachtet worden. Deshalb ist die elastische Elektron-Positron-

Streuung (Bhabha-Streuung) eine geeignete "lonitorreaktion, zumal der

Wirkungsquerschnitt groß ist und das hochenergetische kollineare

Elektronenpaar im Endzustand eine leicht zu identifizierende Signatur

besitzt.

Den Bhabha-Wirkungsquerschnitt berechnet man aus den folgenden beiden

Feynman-Diagranrnen

d c

du

zeitartig

•Ä 1
'l + cos4 Q /2

sin4 0/2

raunartig

2 cos l + cos'

3 + cos'

16 E^ V l - COSG
(11.19)

Bei kleinen Streuwinkeln ist der Wirkungsauerschnitt am größten,

und er verhält sich wie

wobei o der Winkel des gestreuten Elektrons zur Stahlachse ist.

Eine typische Anordnung, mit welcher man elastisch gestreute Elektronen

und Positronen unter kleinen Winkeln nachweist, ist der in Fig. 6

dargestellte PLUTO-Monitor. Die Apparatur besteht aus zwei identisch

aufgebauten Detektorpaaren AC und BD, mit welchen jeweils unabhängig

voneinander Bhabhaquerschnitte genessen werden. Die einzelnen Zähler-

gruppen bestehen aus den Apertur definierenden Zählern K, den Trigger-

zählern G und den Schauerzählern SW zur Elektronenidentifizierung,
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Für den in Abb. 6 gezeigten Monitor erwartet man Zählraten vor

j f*i r<j ^_
C> O o O

X

fN % 1 /
O. W

1 /K
n5/''/ ' ÄS r-

650

F r ? !
L iGeV^j

E = 1.5 GeV

L = 1030cm-

N = 0.3 sec

L |"nb"1sec"11

"1

II.3 Energieunschärfe der Speicherrin_gstrah1en

Die Fluktuationen bei der Emission von Synchrotronstrahlunq erzeugen

eine Energieverschmierung der gespeicherten Strahlen. In guter Näherung

erhält man eine Gaussche Energieverteilung mit der Breite

= 7.6 - 10 ' • ±-
P [m]

o = magnetischer Radius.

Für DORIS mit P = 12 m erhält man

CE
— = 2.5 • 10"4 • E [GeVl
E

Die Standardbreite der Schwerpunktenergie ist demnach

cw [HeV] = 0.35 • E2 [GeV2;

(11.21)

(11.22)

II.4 Existierende Speicherringe SPEAP. und DORIS

Bei der Diskussion der e+e" - Physik werde ich mich auf Daten bei

Schwerpunktsenergien oberhalb von 3 GeV beschränken, die in Experimenten

an den Speicherringen DORIS und SPEAR aufgenommen worden sind. Deshalb

werden in den folgenden Abschnitten nur diese beiden Speicherringe kurz

beschrieben.



- 25 -

II.4.l SPEAR

Der Speicherring SPEAR ist in Fig. 7 skizziert. Er steht auf dem

Gelände des SLAC und wird mit Elektronen und Positronen aus dem

2-Meilen Linearbeschleuniger gefüllt. In diesen Speicherring zirkulie-

ren je ein Elektronen- und ein Positronenpaket in einer gemeinsamen

Vakuumkammer, und es gibt zwei Wechselwirkungszonen, in denen die

beiden Strahlen aufeinandertreffen. Die wichtigsten Parameter von SPEAR

sind in der folgenden Tabelle aufgeführt.

TABELLE II.l

Maximalenergie

Maximale Lurninosität

Länge der Wechsel-
wirkungszone

4 GeV / Strahl

1031 cm"2 sec"1

^ 5 m

I I .4 .2 DORIS

Im Gegensatz zu SPEAR ist DORIS bei DESV (Fig. 8) als Doppelspeicher-

ring konzipiert, in welchem Elektronen und Positronen in zwei getrennten,

übereinander!iegenden Vakuümkammern und magnetischen Führungssystemen

gespeichert werden. Durch diese räumliche Trennung von Elektronen und

Positronen ist es möglich, bis zu 480 Teilchenpakete pro Strahl zu

speichern und an zwei Stellen, der nördlichen und südlichen Wechsel-

wirkungszone, zur Kollision zu bringen. DORIS wird mit Elektronen und

Positronen aus dem 7 GeV Synchrotron DESY gefüllt. Ursprünglich ist

DORIS für eine Maximalenergie von 3 GeV pro Strahl gebaut worden. Nach

der Entdeckung der Upsilon-Resonanzen bei NAL wurde der Speicherring

in eine 1-Ring-l-Bunch-Maschine umgebaut, um zu höheren Energien zu

kommen. Dazu wurden vertikale Ablenkmagnete eingebaut, welche es ge-

statten, beide Strahlen im oberen Ring umlaufen zu lassen. Die für den

Betrieb bei hohen Energien erforderliche Hochfrequenzleistung wurde

durch den Einsatz zusätzlicher Beschleunigungsstrecken aufgebracht. Der

Betrieb von DORIS bei Strahlenergien oberhalb von 3 GeV wird dadurch

wesentlich erschwert, daß al le Magnete im Bereich der Sättigung betrieben

werden und deshalb starke inhomogene Randfelder auftreten. Trotz dieser

Schwierigkeiten ist es der DORIS-Mannschaft gelungen, Luminositä'ten
30 -2 -lvon L - 10 cm sec bei 5 GeV zu erreichen.
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2554;

EXPERIMENTAL' PIT QUADRUPOLES

KICKER

SEPTUM

KICKER

BENOING MAGNET

KICKER

SEPTUM

KICKER

Fig. 7, Speicherring SPEAR am SLAC
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MC Myon chambers
AC Active Converter
ID Inner delector
DC Drift chambers
H Hodoscope
CS Cosmic counters
CC Converter chambers
CH Converter hodoscopes
Rj-C Pb-converter

>MC

100cm

Lead glass Active converter(Hai)
Drift chamber
Hodoscope

Hal-lead glass detector

Abb..^9. Nichtmarjnetischer DESY-Heidelberg-Detektor.
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vollen Azimuthwinkels überdeckt. Das verbleibende Viertel des

Azimuthwinkels wird durch aktive Konverter aus 1.8 Strahlungslä'ngen

NaI überdeckt, welche hinter dem äußeren Triggerhodoskop angeordnet

sind.

Zum Nachweis der Konversionselektronen sind hinter den Nal-Szintilla-

toren ebene Driftkammern installiert. Der zentrale Detektor wird von

einer Anordnung von Bleiglas- und NaI-Zählern umgeben, in welchen

Elektronen- und Gammaenergien mit guter Auflösung gemessen werden.

Hinter den Energiezä'hlern befinden sich Szintillatonszähler, weiche

dazu benutzt werden, Untergrund aus kosmischen Strahlen durch eine

Flugzeitmessung zu unterdrücken. Muonen mit einer Energie oberhalb

etwa 600 MeV werden in diesem Experiment in ebenen Driftkammern hinter

30 cm dicken Eisenplatten nachgewiesen.

Der elektronische Trigger besteht aus verschiedenen Kombinationen

zwischen der Multiplizität geladener Spuren, und der Energie, welche

in den NaI- und Bleiglasblöcken registriert wurde. Daneben gibt es

einen neutralen Trigger, der immer dann anspricht, wenn wenigstens

ein konvertiertes Photon gefunden wird und eine bestimmte Schwelle

in den Energiezählern überschritten wird.

II.5.2 PLUTO 16)

Der PLUTO-Detektor (Fig. 10), welcher bei DORIS betrieben wird,

besteht aus einer supraleitenden Spule, die ein Magnetfeld von etwa

15 KGauß parallel zur Elektronen- und Positronenstrahln'chtung er-

zeugt. Der freie Innendurchmesser der Spule beträgt 140 ein, die Länge

der Spule 105 crn. Der Raum zwischen dem Strahlrohr und dem Kryostaten

ist mit 15 Lagen Proportional kanmiern ausgefüllt. Zum Nachweis und zur

Energiemessung von konvertierenden Photonen befinden sich zwei Lagen

Blei von 0.4 bzw. 1.7 Strahllängen zwischen den Proportionalkammern,

so daß man aus einer Impulsrnessung der Konversionselektronen die

Gammaenergie rekonstruieren kann. Der Photonendetektor wird vervol l-

ständigt durch einen Ring von Blei-Szintil lator-Sandwich-Zählern,

welche hinter der letzten Proportionalkammer installiert sind.

Teilchen, die den Wechselwirkungspunkt unter kleinen Winkeln zur

Strahlachse ver lassen, werden in Proportionalrohrkammern und Sandwich-
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Eisenjoc
Supraleitende

Spule (2HkD
Myon

Kammern

PLUTO

Abb. 10. Magnetischer Detektor PLUTO bei DORIS.

Zählern nachgewiesen, welche den PLUTO-Detektor abschliessen.

Das etwa 60 cm dicke Eisenjoch dient als Hadronfilter, so daß Muonen

in ebenen Kammern außerhalb der Eisenabschirmung nachgewiesen werden

können. Der Trigger für diesen Detektor wird aus schnellen Signalen

der Proportionalkammern erzeugt, und es wird auf wenigstens zwei ge-

ladene Teilchen in verschiedenen Sektoren getriggert.

II.5.3 MARK I 17)

Am SPEAR-Speicherring wird ebenfalls ein magnetischer Detektor mit

einem axialen Magnetfeld eingesetzt, der von einer Gruppe von Physikern

von SLAC-LBL betrieben wird (Fig. 11}. Mit Hilfe einer konventionellen

Magnetspule von 2 m Durchmesser wird ein Magnetfeld von 5 kGauß erzeugt,

in welches zum Nachweis geladener Spuren magnetostriktive Funkenkammern

in einer Kleinwinkel-Stereo-Anordung eingebaut sind. Unmittelbar um

das Strahlrohr herum sind Triggerzähler und Proportionalkammern ange-

ordnet. Zum Photonernachweis dient eine Anordnung von Bleiszintillator-

Sandwichzä'hlern, welche hinter der letzten Funkenkammer eingebaut sind.

Zum Muonennachweis sind oberhalb des Magneten einige Lagen Stahlbeton

mit dazwischenliegenden Funkenkarnmern aufgebaut. In einem späteren

Experimentierstadium des MARK I Detektors wurde zum besseren Photonen-

nachweis das Magnetjoch an einer Seite geöffnet und eine Anordnung von

Bleiglaszählern eingebaut. Der Detektor wird mit einem Spurensignal

getriggert, bei dem wenigstens zwei Spuren nachgewiesen werden müssen.

II.5.4 DASP 18

In dem Doppelarmspektrometer DASP (Fig. 12a) am DORIS-Speicherring ist

der Raum in unmittelbarer Umgebung des Strahls feldfrei. Das wird

erreicht durch die Anordnung zweier H-Magnete mit entgegengesetzten

Feldern zu beiden Seiten des Wechselwirkungspunktes. In den feldfreien

Raum zwischen den Spektrometerarmen ist ein neutraler Detektor einge-

baut, der in Fig. 12b dargestellt ist. Er besteht aus 6 Zählerlagen,

die aus Bleiabsorbern, Proportional röhren und Szintillatormaterial auf-

gebaut sind. Diese Anordnung gestattet es, Photonenrichtungen mit einer

Genauigkeit von etwa + 17 mrad zu messen und ihre Energie zu bestimmen.
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- iron absorber

— Range counters

— Shower counters

Time of flight counters

— Spark chambers

Maqnel

Spectrometer DASP
Spark
chamber.

Abb. 12 a) Doppelarmspektrometer DASP bei DORIS.
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shower counter
proportional chombers ::: tube chamber

scintiUdtor ; leqd

150cm

DASP — Inner Detector

Abb. 12 b) Nicht magnetischer Innendetektor von DASP
bei DORIS.

Die beiden Spektrometerarme sind identisch aufgebaut und besitzen

Einrichtungen zur Teilchenidentifizierung. Sie bestehen aus je einem

Cerenkov-Zähler, Flugzeitzählern und Schauerzählern. Die Richtung

geladener Teilchen wird vor dem Eintritt in die Magnete in der Nähe

der Wechselwirkungszone durch eine Lage zylindrischer Proportional-

kammern festgelegt.

Das DASP-Spektrometer kann auf verschiedene Art und Weise getriggert

werden, einmal durch das Auftreten mindestens eines hochenergetischen

Teilchens in einem der beiden Spektrometerarme, zum anderen aber auch

durch den Machweis geladener Spuren und einer bestimmten Minimalenergie

im neutralen Detektor.

II.5.5 HeijLere Djtektoreji

Neben dem DESY-Heidelberg-Detektor wurden noch zwei weitere nicht mag-

netische Detektoren eingesetzt.

Bei DORIS der Detektor BONANZA ', dessen wesentliche Komponente ein

Ring von großvolumigen Plastik-Szintillatoren ist, in weichern n und n

nachgewiesen werden.

Bei SPEAR wurde mit dem MP SDS - Detektor ' der Wechselwirkungspunkt

mit einer Anordnung von NaI-Kristallen umbaut. Diese Zähler gestatten

es, auch niederenergetische Photonen von 100 MeV mit einer Energieauf-

lösung von etwa 10 % nachzuweisen.

Weitere magnetische Detektoren, mit denen bei SPEAR Messungen ausgeführt

wurden, sind :
21l

DELCO ', ein Detektor mit einem axialen Magnetfeld, welches durch zwei

Helmholzspulen erzeugt wird. In diesem Experiment werden in einem

großen Raumwinkel Cerenkovzahler zur Identifizierung von Elektronen

eingesetzt.

221
1RON BALL ', ein Detektor mit azimuthalem Magnetfeld, welcher auf den

Nachweis hochenergetischer Muonen spezialisiert ist.
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MPP 23% ein klassisches Spektrometer großer Akzeptanz mit guter

Impulsauflösung und Teilchenstreuung.

III. EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER QUANTENZAHLEN DER RESONANZEN J/<j, und * ' .

In den folgenden Abschnitten wird am Beispiel der J/0 -Resonanzen die

Erzeugung von Vektormesonen bei der Elektron Positron Vernichtung unter-

sucht, und es werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung von Quanten-

zahlen diskutiert. Al le Formeln in diesem Kapitel beziehen sich zwar auf

die J/y-Resonanzen, können jedoch durch triviale Ersetzungen auf alle

(schweren) l" - Resonanzen verallgemeinert werden.

III.l Erzeugung von Hadronen

Im ersten Kapitel wurde erwähnt, da6 man für die Reaktion

•+• Hadronen

das symbolische Feynmandiagranm

> ~^ Hadronen JPC = l'

anschreiben kann. Bei dieser Reaktion werden die Quantenzahlen des
pr

virtuel len Photons J = 1 auf das Hadronensystem übertragen, so daß

ein Endzustand definierter Spin-Parität entsteht.

Hadronische Endzustände werden aber nicht nur durch einen Einphoton-

austauschprozeß erzeugt, sondern auch durch die Streuung zweier virtu-

eller Photonen in der Reaktion

e e -* e e + Hadronen,

welche durch das folgende Diagramm beschrieben wird.

c = gerade
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Im Gegensatz zum Einphotonaustausch können hier hadronische Zustände

mit verschiedenen Spin-Paritäts-Werten erzeugt werden. Lediglich die

Ladungskonjugation des Endzustands liegt fest Sie muß gerade sein.

Der Wirkungsquerschnitt für einen Zweiphoton-Prozeß ist von der
2

Ordnung a und für Strahlenergien unterhalb 5 GeV gegenüber der Ein-
241photonvernichtung zu vernachlässigen '.

III.2. Erzeugung von je_kjtormesonen

Ein Spezialfall der Erzeugung eines hadronischen Endzustandes mit den
pr

QuantenzaMen J = 1 liegt vor, wenn die Energie des virtuellen

Photons i mit der Masse eines Vektormesons übereinstimmt. Dann

nimmt der Photonpropagator die Form einer Breit-Wigner-Verteilung an ;

(Mv - 2E) - £

Der dem obigen Diagramm entsprechende Wirkungsquerschnitt wird nach den

bekannten Regeln der Quantenelektrodynamik berechnet :

(W - Mv)2 + 7% {III. 1)

Darin bedeutet :

J =

S =

W =

Spin der Resonanz; für 0/<; ist J = 1.
•)

4E = Quadrat der Schwerpunktsenergie.

/s~ Schwerpunktsenergie

- 40 -

Masse des Vektormesons

elektronische Zerfallsbreite des Vektormesons

hadronische Breite des Vektormesons

totale Breite.

Diese ideale Breit-Wigner Resonanzkurve wird man in einem Speicherring-

experiment nicht beobachten können, da Strahlungskorrekturen und die

endliche Energieauflösung der Elektronen- und Positronenstranlen zu

einer Änderung der Form des Resonanzwirkungsquerschnitts führen.

! 11.2 . l S_t r a hl u n g s kor r e k tu r e n bei der Erzeug ung von V e k to r mes o n eji.
2

Die QED-Korrekturen der Ordnung a zur Hadronenerzeugung bezeichnet man

als Strahlungskorrekturen. Sie werden durch die Diagramme der Fig. 13

beschrieben.

p, - ̂

K /̂ — c

Fig. 13

Im wesentlichen kann man den Einfluß derartiger Korrekturen auf die

Form einer Brei t-Wigner-Resonanzkurve von den beiden ersten Diagrammen

der Fig. 13 ablesen.



Durch die Emission reeller Photonen vor der Streuung

wird die am Elektron-Positron-Vertex zur Verfügung
stehende Energie verringert. Ist der Speichern'ng so

eingestellt, daß die Schwerpunktsenergie gerade der
Masse eines Vektormesons entspricht, so wird bei
einigen Ereignissen der Energieverjust durch Photon-

emission so groß sein, daß die verbleibende Energie

nicht ausreicht, die Resonanz zu erzeugen. Wir erwarten

deshalb eine Verringerung des beobachtbaren Resonanz-
querschnittes. Ist dagegen die Speicherringenergie

höher als die Resonanzmasse, so kann die Schwerpunkts-
energie des Elektron-Positron-Paares zur Resonanzenergie

verschoben werden. Wir erwarten deshalb eine Anhebung
des beobachtbaren Wirkungsquerschnittes oberhalb der

Resonanz. Die Resonanzkurve erhält einen sog. Strahlungs-
schwanz,

Wertet man die FeynmandiagrarriTie der Fig. 13 aus, so erhält man den
folgenden Ausdruck für die Resonanzkurve 25)

,Res(w) = ,0Res(W)

- £[ dk (l -*) ,Q(W - k)

2; 2
V

17
35"

13
T?

f dk
l^

Res,
Jo <

Der erste Term dieser Formel ist unabhängig von der Energie der emittier

ten Photonen und ändert den ungestörten Resonanzquerschnitt um einen

festen Bruchteil c. Im wesentl ichen tragen dazu niedereriergetische

Photonen bei, welche die Kinematik der Reaktion nicht ändern, ferner

Vertexkorrekturen und Vakuumpolarisationseffekte. Im zweiten Term wird

Über harte Photonen integriert, bei denen die Änderung des Wirkungs-

querschnittes als Funktion der Schwerpunktsenergie berücksichtigt werden

muß. Dieses Integral ist infrarot divergent und bes i tz t die gleiche
Form, die man erhalten würde, wenn die Elektronen und Positronen vor

der Kol l is ion einen Streuer der Dicke t zu durchdringen hätten.

Diesen Zusammenhang kann man dazu benutzen, um in Speicherringexperi-

menten die Größe von Strahlungskorrekturen grob abzuschätzen. Man

benutzt die in Lehrbüchern angegebenen Formeln zur Erzeugung reeller
Bremsstrahlung und setzt einen Radiator der Dicke t in Strahlungslängen

ein. Bei 3 GeV Schwerpunktsenergie ist

t = 0.076 .

Diese Analogie zur reellen Bremsstrahlung wol len wir hier dazu benutzen,
um das erste Integral in (III.2) konvergent zu machen. Das Bloch-

Nordvik-Theorem besagt, daß man bei der Emission weicher Photonen
(k -* 0) über a l le Ordnungen-summieren muß. Das geschieht durch die

Einführung eines Faktors

-t In E/k ( I I I . 3 )

Der Resonanzquerschnitt mit Strahlungskorrekturen wird damit

Res ( W )
' dk 'k^ Res (W - k)
T F 1 • "

s ist klein ( E ( 3 . 1 GeV) - 0.085 ) und der erste Term kann im allge-

meinen gegenüber den zweiten vernachlässigt werden. Im folgenden

bleibt auch der dritte Term, das zweite Integral, unberücksichtigt, da
es nur Beiträge weit außerhalb der Resonanz l iefert.
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III.2.2 Bgnjcksichti_gun£ der endlichen Energjeau_f_1_ösurig

Eine weitere Verschmierung der idealen Resonanzkurve wird durch die

endliche Energiebreite (11.20) der Speicherringsstrahlen hervorgerufen.

Um diese experimentelle Auflösung zu berücksichtigen, faltet man den

strahlungskorrigierten Resonanzquerschnitt mit einer Gausschen Auf-

lösungsfunktion

G(W - W l
(III.5)

exp

(III.6)

Das Integral (III.6) ist im allgemeinen nicht mehr analytisch auswertbar.

Vereinfachungen ergeben sich jedoch für den Fall schmaler Resonanzen :

In einem ersten Schritt nehmen wir an, daß

r M

ist, und deshalb die obere Integrationsgrenze E' durch

, W
^r

ersetzt werden kann, um die folgenden Vereinfachungen einführen zu

können.

t 2k
W

t
,2k.

exp

+- W/2
= t / dW'G(W'-W) / dk

(III.7)

Nehmen wir im zweiten Schritt an, daß die Resonanz sehr viel schmaler als die
Massenauflösung des Speicherringes ist, also

r «

gilt, so kann man die folgende Vereinfachung einfuhren :

Res (W-k)

mit (III.8)

A ist der über die ungestörte Resonanzkurve integrierte Wirkungsquerschnitt.

Nach einigem Umrechnen erhält man

Wertet man das Integral (III.9) im Maximum der Resonanz bei U = H aus, so

erhält man

t l
exp /2V • aW

(III.10)

Die Gleichung (III.10) gibt an, um welchen Bruchteil der ungestörte Wirkungs-

querschnitt im Maximum einer schmalen Resonanz durch Strahlungskorrekturen und

endliche Energieauflösung reduziert wird.
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beschrieben.

Man erhält demnach

Res (W}dW
t "W

AO = 10 nb MeV.

III.4 B.es_t i mmun g der B r e i t e f ü r e ijie s c hma1e Res on a n z.

Die totale Zerfallsbreite der J/^-Resonanzen ist klein gegen die

Energieauflösung eines e e" Speicherringes, so daß die im Abschnitt

III.2.2 abgeleiteten Formeln angewandt werden können. Das Prinzip, aus

einer experimentell bestimmten Resonanzkurve, die physikalische Breite

zu berechnen, besteht darin, zunächst das Integral A über die unge-

störte Breit-Wigner-Kurve zu ermitteln und daraus partielle Breiten

abzuleiten.

Integriert man die Breit-Wigner-Verteilung {111.1} Über W, so erhält

man

tot

und für Vektormesonen mit Spin J ~ l

n ad

ltot
( I I I . 1 2 )

Beobachtet man statt der hadronischen Zerfälle der Vektormesonen ihre

Zerfälle in Elektronen- oder y-Paare, so erhält man entsprechende

Formeln, in denen r, , durch r__ bzw. r zu ersetzen ist.had ee yu

Durch Einsetzen von Zahlenwerten in die Gleichung (III.12) erhält man

den folgenden Ausdruck
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had ,-14

tot
= 4.34 • 10"1H [M(MeV)r • [A0 (nbMeV)] (III.13)

Demnach genügt es, die Flächen A unter der ungestörten Breit-Wigner-

Verteilung für den Zerfall der Vektormesonen in Hadronen, Muonen und

Elektronen experimentell zu bestimmen, um mit Hilfe der Beziehung

tot ee
+ r had (111.14)

die totale Breite und die partiellen Breiten zu errechnen.

Aufgrund des großen Wirkungsquerschnitts und der starken Winkelabhangin-

keit für Bhabha-Streuung ist es experimentell schwierig, den Zerfall

einer Resonanz in Elektron-Positron-Paare zu isolieren. Deshalb verläßt

man sich in vielen Fällen auf die y-e-Universalität und mißt nur die

Resonanzkurve für den Zerfall in y-Paare aus. Als Beispiel für die

Beobachtung des ^-Zerfalls der J/^-Resonanz werden in Fig. 15 die Daten

des DASP-Experiments gezeigt.

III.4.l Peak-Methode zur Bestimmung von A

Eine Methode zur Bestimmung des Integrals A Über die ungestörte

Resonanzkurve haben wir im Abschnitt III.3.2 mit der Gleichung {III.10)

kennengelernt. Dabei wird ausgenutzt, daß die Größe A proportional

zur Höhe der experimentellen Resonanzkurve ist. Der Nachteil dieser

Methode ist, daß die Energieauflösung und damit die Form der Auflösungs-

funktion in die Rechnung eingeht. Außerdem erhalten die Meßpunkte im

Resonanzmaximum ein höheres Gewicht als die Meßpunkte an den Flanken.

Diese sog. Peakmethode ist dazu geeignet, ein Experiment schnell in

erster Näherung auszuwerten.
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III.4.2 Flächenmethode zur Bestimmung von A- _ g

Im Prinzip kann die Fläche unter der ungestörten Resonanzkurve un-

abhängig von der Energieauflösung aus den experimentellen Daten bestimmt

werden. Dazu definiert man die Integralfunktion

exe (111,13)

Die untere Integrationsgrenze W - wird so gewählt, daß an dieser Stelle

Resonanzbeiträge zum gemessenen Wirkungsquerschnitt vernachlässigt

werden können, also etwa 2-3 Standardabweichunnen oberhalb des flaximuns.

Liegt die obere Integrationsgrenze hinreichend weit oberhalb der

Resonanzmasse, so nähert sich die Integralfunktion dem folgenden Grenz-

wert :

2(W-H) (III.14)

oder

lim
o (w-n)»AW (III.15)

Dieser Grenzwert der Integralfunktion wird durch numerische Integration

der experimentellen Daten bestimmt, Die Intenrstion wird bei diesem

Verfahren abgebrochen, sobald die Änderungen von A(W,W . ) nur noch
die statistischen Schwankungen der Meßpunkte reflektieren.

Typische Werte bei der J/^-Resonanz sin3

(W - M) -, 5 - 10 MeV



- 51 -

111,4,3 Experimentelle Breiten der j/iji und <\>' Resonanzen

Die Messungen der Breiten der 0/^j und ^' Resonanzen können in der

folgenden Tabelle zusammengefaßt werden.

TABELLE III.l

o/*

Masse (MeV)

Joh dW (ub MeV)

Joee dW (nb MeV)

/a dW (nb MeV)

'tot ̂

ree ( k e V >

r (keV)

*'

Masse (MeV)

/oh dW (yb MeV)

rtot (keV)

r - r ( keV)
66 Tj|j

DORIS26 '27

3096 ± 2

9.7 ± 1.2

965 ± 141

870 ± 100

87 ± 20

6.0 ± 0.7

DORIS26'27

3687 ± 2

3.06 ± 0.34

Frascati4 '

3103 ± 6

9.6 ± 1.7

790 ± 200

67 ± 25

4.6 ± 0.8

4.6 ± 1.0

SLAC-LBL29'

3684 ± 5

3.7 ± 0.6

228 ± 56

2.1 ± 0.3

SLAC-LBL2 8^

3095 ± 4

10.4 ± 1.5

790

69 ± 15

4.8 ± 0.6

4.8 ± 0.6
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III. 5 Spin und Parität von J/<jj

Der Spin und die Parität der J/^j -Resonanz werden aus der Beobachtung von

Interferenzstrukturen im y-Paarwirkungsquerschnitt bestimmt.

Im Bereich der Resonanz tragen die folgenden beiden Reaktionen zur

y-Paarerzeugung bei :

QED : e e~
~

u"VRes. e + e -+ (J/^)

Der Wirkungsquerschnitt wird aus den beiden Feynmandiagrammen

e k, , u ^ „ ^ v

\ Ĵ_>W^*C +

>"K P\ ^ u

berechnet.

In beiden Diagrammen zur y-Paarerzeugung werden die Muonen durch ein

virtuelles zeitartiges Photon erzeugt. Sie unterscheiden sich darin, daß

bei der Resonanzerzeugung als Zwischenzustand ein zeitartiger O/ijj-Zustand

auftritt. Den Beitrag der J/Y-Resonanz kann man als Vakuumpolarisation

auffassen. Experimentell findet man, daß die J/ij)-Resonanz zu etwa 1% in

y-Paare zerfällt.

Der resonante Zwischenzustand ändert nur die Phase der p-Paar-Erzeugungs-

amplitude. Deshalb können beide Amplituden interferieren, und rtin erhält,
PCwenn man annimmt, daß J = l für die JAj,-Resonanz ist30) .

uu(p'

gv u (P)
s - m + imr

do
(s - M2) ? + ni T*

4 7
g„ (l + cos^o)

+ B7
s - M'

+ ̂  ( l + cos^e) (111.16)
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Der erste Term in (III.16) gibt den Resonanzbeitrag zur -g-Paar-

Erzeugung an, der zweite ist ein Interferenzterm und der dritte ent-

spricht der QED Erzeugung von ^-Paaren.

•j
Der Faktor (s - H ) im Interferenzterm ist negativ für S < M, also

an der niederenergetischen Flanke der Resonanz, und positiv oberhalb

der Resonanz. Man erwartet demnach eine Depression des y-Paar-Wirkungs-

querschm"ttes vor der Resonanz und eine Anhebung hinter der Resonanz.

Während der Interferenzbeitrag oberhalb der Resonanz vom Strahlungs-

schwanz überdeckt wird, sol l te die Interferenzstruktur unterhalb der

Resonanz zu beobachten sein.

Die experimentellen Daten für die u-Paar-Erzeugung der SLAC-LBL -
?g i

Gruppe " ' in Fig. 16 zeigen ein klares Interferenzsignal mit einer
p

Depression vor der Resonanz, wie man sie für einenJ = l Zustand

erwartet.

Man kann zeigen, daß die experimentellen Daten mit anderen Spin-

Paritätszuordnungen nicht verträglich sind.

III. 6 Isospin und G-Parität von und

Neutrale Mesonen ohne Strangeness zerfallen in eine gerade Anzahl

von ir-Mesonen, wenn sie positive G-Parität besitzen und in eine ungerade

Anzahl von -n-Mesonen, wenn die G-Parität negativ ist.

Der Zusammenstellung aller- beobachteten J/i^-Zerfälle in den 'Rosenfeld-
311Tabellen' ' entnimmt man, daß sowohl Zerfälle in eine gerade als

auch in eine ungerade Anzahl von ^-Mesonen beobachtet werden. Es fällt

aber auf, daß die Verzweigungsverhaltnisse für Endzustände mit nega-

tiver G-Parität etwa lOmal großer sind als die entsprechenden Ver-

zweigungsverhältnisse für positive G-Parität (Tabelle III.2).

S[AC- Boyarski et a[.

3.050 3-090 3.100 3.NO 3.120 3.130
ENERGY Ec.m.(GeV)

Fig. 16.

Fig. 16 Anregungskurven der J/v-Resonanz in
verschiedenen Kanälen. In Kanal J/ifj + UL
beobachtet man Interferenzeffekte mit dem
elektromagnetischen Kontinuum.
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TABELLE I I I . 2

0', 3r V
Roff

~2

+ (1.6 i 1.6) - 10"

(1 .3 ± 0.3) • 10

Z(irV) + (4.0 ± 1.0) - 10

)ir° - (4.0 i 1.0) • 10

3(TrV) + (4 .0 ± 3.0) • 10"3

(2 .9 ± 0 . 7 )

0.8Z ± 0.2

1.1 ± 0.54

> 5.2

4 .5

Diese schwache, experimentell nachgewiesene Isospin-Verletzunq kann

man durch elektromagnetische J/^-Zerfälle erklären, die dem folgenden

Feynman-Diagramm entsprechen

Hadronen

Vergleichen wir dieses Diagramm mit demjenigen, welches die Hadronen-

erzeugung im Kontinuum beschreibt,

- Hadronen

so ist der Hadronenvertex in beiden Fällen der gleiche. Die Diagramme
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unterscheiden sich lediglich durch einen Vakuumpolarisationsbeitrag,

welcher dem resonanten Zwischenzustand Rechnunn trägt. Diesen Beitrag

kann man messen, indem man den Resonanzanteil der u-Paarproduktion

mit der Kontinuumserzeugung vergleicht.

Resonanz Kontinuum.

Wenn die Hypthese richtig ist, daß J/i>-Zerfälle in eine gerade Anzahl

von ^-Mesonen elektromagnetische Zerfälle sind, muß das Verhältnis

P,' n = nerade

außerhalb und innerhalb der Resonanz gleich sein.

In der dritten Spalte der Tabelle III. 2 ist dieser Vergleich durchge-

führt. Für Endzustände mit einer geraden Anzahl von -^-Mesonen ist das

Verhältnis

der Resonanz)

R"ff Rn (außerhalb der Resonanz)

mit l verträglich. In Fig. 17 sind die Daten graphisch dargestellt

Wir schließen daraus :

32)

In direkten hadronischen Zerfällen zerfällt die

0/i|j Resonanz in eine ungerade Anzahl von ir-Mesonen.

Die G-Parität ist negativ.
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sein. Aufgrund der Beziehung

Eine Bestätigung dafür, daß J/; den Isospin 0 hat, erhält nan aus den

3Ti - Zerfal l der Resonanz. Für einen 1 = 0 - Zustand ist

Den Isospin und die G-Pari tat von i1' bestimmt man aus den Zerfäl ler



Experimentell findet man

VTT- 0.63

0.32

= 2,

Wir schließen daraus, $' h;,t

III. 7. SIU - Zuordnung von

Die SU3 - Klassifizierung von J/-(. kann auf mehrere Arten bestimmt werden.

1. Die Zerfäl le

sind isospin erlaubte Übergänge, sie sind jedoch verboten, wenn O/; zu

einem SU, - Singlett gehört und zwar aus folgendem Grund :

Die K-Mesonen des Endzustandes besitzen den
relativen Bahndrehimpuls i = l, sind also in

einem unter Raumspiegelungen antisymmetrischen

Zustand. Die SU, - Singlett - Vlellenfunktion

dagegen ist vollstä'ndiq symmetrisch.

Obgleich die Zerfälle in K-Mesonen isospin erlaubt sind, ist das

Verzweigungsverhältnis mit

Br{J/Y •* KK) = (2.0 -. 1.6) - 10"4

von der gleichen Größenordnung wie der -n TT - Zerfall. Das deutet auf

einen elektromagnetischen Zerfall hin und damit auf eine Zuordnung von

J/i> zu einem unitaren Singlett.
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2. Die beiden Zerfälle

•> KK (892)

haben sowohl Oktett- als auch Singlettampl ituden

A(o-r ) = Aj - 2 A8

AfKK*) = A1 + A8

Die experimentellen Verzweigungsverhä'ltnisse sind :

-2

Berücksichtigt man noch eine 15%ige Phasenraumkorrektur für den KK* -
Zerfall, so erhält man

A,

cos 6 = 0.09 i 0.06

5 ist die Phase zwischen A, und A„.
l D

Singlettzustand.

ist demnach ein fast reiner

Die Daten über Zweikörperzerfälle der i '-Resonanz sind spärlich ',

Innerhalb der großen experimentellen Fehler sind die Verzweigunnsver-

hä'ltnisse in pp, /(A und == auch mit einer Singl ettzuordnuno verträglich
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IV. ANWENDUNG DER ZWEIGREGEL AUF DIE ZERFÄLLE DER J/-j - RESONANZEN

Vergl ichen mit ' k lass ischen 1 Hadronen hoher Masse ist die totale

Breite der J/^-Resonanzer außerordentlich klein. Selbst das ö-Meson

mit einer Breite von 4 MeV ist etwa 5onal breiter a ls J/-;.

Vergleicht man dagegen die leptonischen Breiten der bekannten Vektor-

mesonen mit denen der neuen Resonanzen in der Tabel le IV. l , so beob-

achtet man, daß a l le Breiten von oleicher Größenordnung sind, wir

schl ießen daraus, daß der Grund für die lange Lebensdauer der neuen

Teilchen in einer Unterdrückung hadronischer Zerfälle zu suchen ist.

TABELLE IV.l.

Meson Quark-
gehalt ee (keV)

. . 4 ± O . i 12.8 ± 1.6

0.76 i 0.17 - 13.7 : 3.1

1.3 + 0.15 11.7 i 1.4

4,7 t 0.7 , 10.6 t 1.5

Diese Unterdrückung wird mit Hilfe der Okubo-Zweiq-Itzuki-Reqel

{OZI-Regel ) erklärt.

35)

IV.l. Die OZI-Regel bei direkten hadronischen Zerfäl len

Die Grundlage der OZI-Regel ist das Quarkmodell . Wir nehmen an, daß

Hadronen bis zu Massen von etwa 10 GeV aus den vier Quarks u, d, s und

- 62 -

c aufgebaut sind, deren Quantenzahlen in der Tabelle IV.2. zusammen-

gestellt sind.

TABELLE IV.2.

u

d

s

c

Q

2/3

- 1/3

- 1/3

2/3

's

1/2

- 1/2

0

0

s

0

0

1

0

c

0

0

0

1

Y

1/3

1/3

- 1/3

- 1/3

In ihrer einfachsten Form besagt die OZI-Regel, daß Amplituden, die

durch Diagramme ohne durchlaufende Quarklinien beschrieben werden

gegenüber solchen mit durchlaufenden Linien unterdrückt sind.

Die Aussage dieser Regel kann man am Beispiel der $-Zerfälle in KK

OZI - erlaubt

°°KV + K K = 84
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OZI - verboten

n l + - 0,Br[4 -*• ir u u ,

Obgleich der Phasenraum für den KK - Zerfall sehr viel kleiner ist als
für den 3 ir-Zerfall, trägt letzterer nur mit 15 * zur Gesamtbreite

des ^-Mesons bei.

Die cc - Zustände J/if- und i/ liegen unterhalb der Charmschwel l e, so daß

OZI-erlaubte Zerfälle wie beim 4-Meson energetisch nicht möglich sind.

Deshalb sind al le direkten hadronischen Zerfäl le von J/v OZI-verbotene

Zerfälle, wie z .B. der Zerfall J/j
+ - o

ir u ir ,

J/ ü

IV .2 . Strahlungszerfälle von J/i>.

Da direkte hadronische J/^-Zerfälle durch die OZI-Auswahl renein unter-
drückt sind, gewinnen elektromagnetische Zerfälle an Bedeutung. In den

folgenden Abschnitten werden Strahlunnszerfälle in pseudoskalare Mesonen
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untersucht, während Strahl ungsüberqanne zwischen cc - Zuständen

in einem späteren Abschnitt diskutiert werden.

IV. 2. l Beispiel einer Datenanalyse
Ot \e experimentellen Techniken, die in einem Speicherringexperiment

zur Analyse exklusiver Endzustände benutzt werden, kann man am Beispiel

des Zerfalls

J/'l •* V r1 ( I V . 1)

aufzeigen. Diese Reaktion wurde mit dem DESY-Heidelberg-Detektor unter-

sucht.

a) Uahl des Zerfallskanals

Bei der Auswahl des Zerfall kanal s, in welchem das n'-Meson nachge-

wiesen wird, ist darauf zu achten, daß das Verzweigunqsverhältnis

für diesen Kanal groß ist, um eine möglichst hohe Empfindlichkeit

zu erreichen, und daß die Zahl der Teilchen im Endzustand möglichst
klein ist, um die kinematische Rekonstruktion zu erleichtern.

Die Zerfallskette

J/lp -+ y o '

i
66%

(IV-2)

V T

3 y 2

mit einer Wahrscheinlichkeit von 23 % ist zur kinenatischen Rekonstruk-

tion wenig geeignet, da die drei Photonen des Endzustands schwer nachzu-

weisen sind und ihre Richtung und Energie im allgemeinen nicht mit

ausreichender Genauigkeit gemessen werden kann, um scharfe Signale mit

guter Massenauflösung zu erzeuoen.
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Am besten geeignet zum n'-Nachweis ist die ZerfalIskette

v P° (IV.3)

mit einer relativen Häufigkeit von 30 t.

b) Untergrundreaktionen

Ein 2^ 2t - Endzustand wird auch durch die Zerfälle

J/lJj

0 +
7T T (IV-4)

o o
TT p

erzeugt. Zur Trennung der beiden Kanäle (IV.1) und (IV.4) nutzt man

die Tatsache aus, daß im » p - Zerfall die beiden Photonen ein r°

formen, während sie im yn1-Zerfall unkorreliert sind.

c) Kinematische Analyse

Ein 2 T 2 Y- Endzustand wird kinematisch durch 16 Parameter beschrieben,

wenn man annimmt, daß die Masse der geladenen Teilchen bekannt ist und

gleich der Pionmasse gesetzt werden kann. In einer Apparatur ohne

Magnetfeld wie den DESV-Heidelberg-Detektor mißt man die Richtunnen

aller 4 Endzustandsteilchen, also 12 Parameter. Mit Hilfe der 4

Gleichungen des Energie-Impulssatzes kann man demnach den Endzustand

rekonstruieren. Werden zusätzlich noch y~Energien genessen, sind die

kinematischen Gleichungen überbestimmt, und nan kann den Endzustand

durch Einführung von Zwangsbedingungen in Rahnen einer Ausgleichsrech-

nung berechnen. In diesen Fall hat man in der x -Wahrscheinlichkeit

eine Größe zur Verfügung, die es gestattet zu entscheiden, ob ein
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Ereignis der Rekonstruktionshypothese genügt oder nicht.

Die Aufbereitung der Daten auf großen Rechennaschinen und die Unter-

suchungen spezieller Zerfallskanäle geht im allgeneinen in mehreren

Schritten vor sich, bei gleichzeitiger Erzeugung verschiedener Zwischen-

datensätze.

Im ersten Analysenschritt werden die Rohdaten klassifiziert nach der

Zahl der geladenen Spuren, Zahl der v- Kandidaten, Größe der nachgewie-

senen Energie, Lage des Ereinnisvertex, Größe der Flugzeit und verschie-

denen anderen Kriterien.

Aus der Menge aller Daten werden im Beispiel des W-Zerfall s der

J/-;-Resonanz solche Ereignisklassen selektiert, in denen ein 2Tr2y -

Endzustand beobachtet werden kann. Man unternimmt eine kinematische

Rekonstruktion unter der Hypothese eines 2r2y Endzustands, und nur

solche Ereignisse werden in der weiteren Analyse berücksichtigt, die

kinematisch rekonstruierbar sind.

Aus der ftenge der kinematisch rekonstruierten Ereionisse werden durch
2

Anbringen von Schnitten in x -Verteilungen, Vertexverteilungen und

Flugzeitverteilungen Untergrundereignisse oder falsch rekonstruierte

Ereignisse ausgeschieden. Bei der Festlegung von Schnittgrenzen und bei

der Abschätzung von Untergrundbeiträgen sind graphische Darstellungen

der Ereignisse eine große Hilfe.

Nach der Berechnung der Vierervektoren für die Endzustandsteilchen

-r und-, kann nan durch Kombination verschiedener Teilchen Spektren von

invarianten Massen konstruieren und kinematisch analysieren. Derartige

Massenspektren sind für 2̂ 2 y-Endzustände in Fin. 18 dargestellt.

Im Spektrum der v- - Massen (Fig. 18 a) beobachtet man ein deutliches

r° Signal, und in Massenspektrum der beiden geladenen Teilchen ist ein

Rho-Signal bei 750 MeV zu sehen (Fig. 18 b).

Das Rho-Signal hebt sich deutlicher von Untergrund ab, wenn man gleich-

zeitig die 2yMasse auf die -r Masse beschränkt und damit die kinemati-

schen Bedingungen des Zerfalls
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fc/SOHeV
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stra" 3.0 ttV

Abb. 18 YY - Massenspektren bei
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( I V . 5 )

erfüllt.

Das Signal für den Zerfall geladener D-Mesonen erhält man durch Auftra-

gen der invarianten Masse T -y-,-, wobei die yy-Masse auf das

beschränkt wird (Fig. 18 c).

'-Intervall

Trägt man alle ^-Massen in das Dalitz-Diaqranm der Fig. 19 ein, so

sieht man deutlich die Bänder, welche zu den geladenen und neutralen
Rho-Mesonen gehören, zusammen mit einem kleinen Untergrund, welcher im

wesentlichen auf falsch identifizierte Ereignisse zurückzuführen ist.
Nach der Normierung der beobachteten DTi-Zerfäl le auf die Gesantzahl

aller J/^-Zerfa'l le, welche in diesem Experiment nachgewiesen worden sind,

errechnet man ein Verzweigungsverhältnis von

( I V . 6 }

' PTT ist die experimentelle Nachweiswahrscheinlichkeit für einen pir-End-

zustand.

Das Verhältnis von

= 0.5

wurde schon im Abschnitt III.6 dazu benutzt, um den Isospin der J/<>-

Resonanz zu bestimmen.

Das Signal für den V-Zerfall wird deutlich, wenn man so lche Ereignis-

se selektiert, in denen die -w-Masse außerhalb des T -Bereichs lieat

und die TT\ Masse mit der Masse des p-Mesons verträglich ist. Trägt
man für derart selektierte Ereignisse die VT i Masse in das Diagramm

(18 c) ein, so beobachtet man eine Anhäufung von Ereignissen bei der

n' Masse. Da jedes Ereignis zweimal eingetragen wird, erscheint eine
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Reflektier des r\' Signals bei hohen Massen oberhalb von etwa 2 GeV.

Das von der DESY-Heidel berg-Gruppe bestimmte Verzweigungsverhä'ltnis
ist :

GeV2

1 entry/evenl

t L

1 2 3 4 5 6 7 8 9
M2(Tt,YY) GeV2

Abb. 19 T y v - Dalitzplot bei J/fy zur Bestimmung des Verzweigungs-
verhaltnisses J/> -+ np

I V . 2 . 2 Analyse eines neutralen Endzustands am Beispiel des Zerfa l ls

- 37)

Zur Identifizierung des Zerfalls

benutzt man den 2y-Zerfall des n-Mesons.

Der aus drei Photonen bestehende Endzustand kann allein mit Hilfe der
drei gemessenen Photonenrichtungen rekonstruiert werden und jede Gamma-

energie, die zusätzlich gemessen wird, kann zur Aufstellunn von
Zwangsbedingungen benutzt werden. Um systematische Fehler in der Enernie-

messung weitgehend auszuschalten, empfiehlt es sich jedoch, die experi-

mentell bestimmten Photonenenergien nicht zur Rekonstruktion zu verwen-

den, sondern die Vierervektoren der Endzustandsteilchen nur aus den

y-Richtungen zu berechnen und anschließend die gemessenen mit den

berechneten Photonenenergien zu vergleichen. Dabei werden solche Ereig-
nisse ausgeschieden, bei denen die berechneten Photonenenergien nicht

innerhalb der Meßfehler mit den beobachteten Energien übereinstimmen.

Für jedes Ereignis kann man 3 verschiedene Massen m berechnen, die
TT

jedoch nicht unabhängig voneinander sind. Um unnötige Redundanzen zu
vermeiden, trägt man in einen Dal i tz-Plot die jewei ls höchste oegen

die kleinste yrMasse auf, so daß jedes Ereignis nur einmal in der
Darstellung erscheint. In einem solchen Diagramm erscheinen Tei lchen,
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Weitere Strahlungszerfäl1e der J/ip-Resonanz, die in verschiedenen

Experimenten beobachtet wurden, sind in der Tabel le IV.3 zusammengefaßt.

TABELLE IV.3

Verzweigungsverhältnis

* ICf3

Experiment

n 1.3 ± 0.4

0.82 ± 0.10

DESY-Heidelberg 3 7 >

DASP 35 '

T n' ' 2.3

2.9

y v° | 0.073

i

Y f ; 2.0
(0.9 ± 0.3)

= 0.7

± 1.1

± 0.047

± 0.7

bis (1 .5 r 0 .4 ) *

DESY-Heidelberg 37'

DASP 38)

DASP 38>

PLUTO 46>

DASP 41)

Der Wert des Verzweigungsverhältnisses hängt ab von
der llul tipolordnung.

IV.2.3 Diskussion der Strahlungszerfälle von 0/>

Es fällt auf, daß die Verzweigungsverhältnisse für Zerfälle der J/ii> -

Resonanz in -yr, und vn' von vergleichbarer Größe sind wie andere

hadronische 2-Kbrper-Zerfalle ( z . B . OT; ) und keineswegs um einen Faktor

a unterdrückt sind, wie man es beim Zerfall der klassischen Vektormesonen

beobachtet. Das Verzweigungsverhältnis in YT dagegen ist klein.

Im Rahmen des k lassischen Vektor-Dominanz-Hodell s sind die beiden

Zerfälle

und

auf einfache Art und Weise miteinander verknüpft.

Anhand der Diagramme
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J/+

schätzt man ab :

°\ T )

Im Abschnitt III wurde gezeigt, daß J/v zu einem SU-, - Singlett gehört.

Die Mesonen r und n gehören zum gleichen Oktett und man erwartet deshalb

Aus den Beziehungen (IV.11) und (IV.12) würde man für den -<—Zerfall ein

Verzweigungsverhältnis von der Größenordnung 10" erwarten, in krassen

Widerspruch zum experimentellen Uert.

Bei der Herleitung dieser Beziehungen haben wir angenommen, daß der

elektromagnetische Strom durch das Oktett der leichten Vektormesonen

a, u und $ dominiert vnrd. Diese Annahme führt, wie gezeigt, zu experi-

mentellen Widersprüchen beim -,-r-Zerfall der JAjj-Resonanz. Eine Möglich-

keit, diese Diskrepanz zu verkleinern, besteht darin, das Vektordominanz-

modell zu erweitern und dem elektromagentisehen Strom eine Sinqlettkompo-

nente der cc - Zustände hinzuzufügen. Dann würde der-^Zerfall durch

Diagramme der folgenden Art beschrieben :

\t Hilfe der Vektordoninanz-ZerfalIskette

( I V . 1 3 )
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kann man so die große Übergangsampl

y n - Strahlungszerfall korrelieren.

J/>

mit dem

= (0 .16 ± .02) - r(*

Einsetzen von Zahlenwerten l iefert :

( I V . 1 4 )

1.4 keV

0.1 keV (experimentell

Dieses Ergebnis besitzt schon fast die richtige Größenordnung.

Die Annahme, daß die J/^-Resonanzen in einem Vektordominanz-Hodell

berücksichtigt werden müssen, reicht noch nicht aus, um die relative

Größe der Verzweigungsverhältnisse n, -,-' und T° zu erklären.

( IV.16)

Einen Hinweis darauf, wie dieses Problem zu lösen ist, erhält man aus

einer Analyse des Übergangs </ ->- n J/*. Dieser Übergang besitzt ein

Verzweigungsverhältm's von 4?, obgleich er kinematisch unterdrückt ist

und zwar aus den folgenden Gründen :

1. Der erreichbare Phasenraum ist klein.

2. Das r-Meson wird mit einem Drehimpuls l = l emittiert, und die

Übergangsamplitude auf Grund der Zentrifugalbarriere reduziert.

- 78 -

Diese kinematische Unterdrückung wird dadurch kompensiert, daß man

dem n-Meson eine kleine cc - Beimischung qibt, so die Verletzung der

Zweig-Regel aufhebt und dem Übergang einen Extrabonus erteilt. Von

verschiedenen Autoren wurde gezeigt, daß Beimischungen von einigen

Prozent cc zu den n und n' Wellenfunktionen die experimentel len Daten

innerhalb von Faktoren 2 erklären können •:;

Diese Hypothese kleiner cc Anteile in den Quark-Wellenfunktionen nor-

maler Mesonen erklärt auch das kleine Yr°-Verzweigungsverhä1tnis, denn

nur i soska la re Mesonen können eine so lche cc Beimischung enthalten, nicht

aber isovektor iel le wie - und A^. (A- Zerfäl le sind noch nicht beobach-

tet worden).

Auch das große Verzweigungsverhal tn is für den Zerfal l in isoska lare

f-Mesonen

y f ) 10

stützt diese Hypothese.
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V. CHARHDNIUHZUSTÄNDE

Bei der Interpretation der Experimente, die in den vorhergegangenen

Kapiteln diskutiert wurden, haben wir nur benutzt, daß die 0/ij> -

Resonanzen gebundene cc - Zustände sind. Alle Aussagen, die bisher

gemacht worden sind, waren weitgehend unabhängig von der Form der Quark-

Wellenfunktionen. In den folgenden Abschnitten werden Messungen be-

schrieben, die dazu geeignet sind, das Potential zwischen Quark und

Antiquark und die Quarkwellenfunktionen zu bestimmen.

Als Rahmen für diese Diskussion wird das Standard-Charmoniummodell

gewählt, wie es in den Vorlesungen von Herrn Grornes "' bei dieser

Herbstschule abgehandelt wurde. In der Ausarbeitung von Herrn Gromes

findet der Leser auch Anleitungen zur Berechnung von Massenspektren

und elektromagnetischen Obergangsamplituden, Über deren experimentelle

Bestimmung hier berichtet wird.

V.l Kurze Beschreibung des Charmoniummodel1s

charmonium level schern?_
spectroscopic notation n25*1 L3

nPC • 1-Q+t*j - -J —» •+** ^ L*

_ t

Das Charmoniummodel l ist analog dem ftodell fUr das Positronium konstruiert.

Die beiden Quarks cc sind in einem Zentralpotential gebunden, welches

den durch die QCD mit asymptotischer Freiheit gesetzten Randbedingungen

genügt.

Das Potent ial

mass '
[GeV]

3.6

3.6

3.4

3.2

3.0

2.8

O 1— * * w

33D? 1-
23s, — i- 31 P, — r

7^0 0-* £3- n- ^Dj 2-*
- u / ro U

V(r)
L=1

vehrält sich für kleine Werte von r wie ein Coulonbpotential l/r.

Für große Werte von r steigt es linear an, so daß sichergestellt ist.

daß die Quarks nicht aus dem Potentialtopf entweichen können

(confinement). Die Kopplungskonstante a ist energieabhängig.

Fig. 21 Charmonium Term-Schema

I -- TT"
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E ist dabei eine wi l lkürl iche Normierungsenergie. Im Standardmodel l

ergänzt man das Potential V ( r ) noch durch spinabhängirje lerne, we lche

den entsprechenden Termen des Positroniumpotentials mit einer nicht

relativistischen Russel-Saunders LS-Kopplung entsprechen.

Diese sog. van Royen-Weisskopf - Formel wird unter der Annahme herge-

leitet, daß der Zerfal l in Hadronen über einen intermediären 3-Gluon-

Zustand verläuft. Den Wert der luarkwellenfunktion am Ursprung U(0)

berechnet man dabei aus der leptonischen J/V Breite

re = r (3S1 * eV) = I6i

V ( r } r 1 T

's j r a

f -3 /-i 4r 0 ( r j • 3

i (Sj r) (s 2 r)

s1 , s2

m, m-,

<; .

I - IIU

! s2 + (r x pj) •

.2, 2
|= Quarkladung) erhält man

ISir

1,1 ,;

= 0.19 ± 0.01

l r l
Zur Bestimmung des Parameters a in Potential ( V . I ) muß man die

Schrödinger-Gleichung lösen und den Abstand der Energieniveaus berech-

nen, wie in der Vorlesung von Herrn Gromes nachzulesen ist. Aus der

experimentel len Massendifferenz zw ischen J/i>> und <!>' von 590 MeV erhält

man

a - 0 ,25 ,2

Aus der Lösung der Schrödingergleichung für das Potential V ( r )

berechnet man die zu V( r ) gehörenden Energieeigenwerte mit dem in der

Abb. 21 dargestellten Niveauschema.

3 3Die Vektormesonen J/-i und ij.' werden mit den Zuständen l $1 und 2 S,

identifiziert. Damit legt die hadronische Breite von J/o im wesentl ichen

die Kopplungskonstante a fest.

40

In den folgenden Abschnitten werden wir untersuchen, welche Zustande

des Termschemas in Fig. 21 experimentell beobachteten Tei lchen zugeord

net werden können neben I S , und 2 5 , den Vektormesonen J/Ci und * ' .

V . 2 Der Zustand n. (l

Im Termschema der Charmoniumzustände (Fig. 21) gibt es neben dem Triplett-

system mit parallelen Quarkspins ein Singlettsystem mit antiparal l elen
l Pf -+Quarkspins. Der niedrigste Singl ettzustand l S , das -, mit J = 0 ,

sollte eine Masse dicht unterhalb der J/-;-Masse haben (Hyperfein-
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Aufspaltung). Dieses pseudoskalare Meson n kann auf Grund seiner posi-
c .4. „

t iven Ladungskonjugation nicht direkt durch e e - Vernichtunn erzeugt

werden. Es wird vielmehr durch einen erlaubten elektromagnetischen

HI-Zerfall der J/>-Resonanz erreicht und kann ebenso wie das r,-Meson

n(549) in zwei Photonen oder in hadronische Endzustände zerfallen.

Zum experimentellen Nachweis des r Teilchens eignet s ich die Zerfal ls-

kette

YY

welche zu einem 3v - Endzustand führt.

Auf Grund der hohen Hasse von n erwartet man ein Siqnal in der

Projektion des 3y- Dalitzplot von Fig. 20a auf die Achse der höchsten

yy-Masse zu sehen.

441In den Daten der DESY-Heidelberg Gruppe ' s ieht man zwar in Fig. 2o c

eine Akkumulation von Ereignissen in der Nähe einer Zwei-Photon-Masse

von 2.7 GeV, doch reicht die Auflösung dieser Apparatur nicht aus, um

diese Anhäufung als neuen Zustand zu interpretieren, zumal die Daten

noch einige Untergrundereignisse enthalten.

Die DASP-Gruppe 39) beobachtet dagegen in der Projektion des 3y-Dalitz-

plots auf die Achse der höchsten Zwei-Photon-Hasse ein Signal bei

einer Masse von (2.83 + 0.03) GeV, welches in Fig. 22 deutlich über

einem kontinuierlichen Untergrund zu sehen ist. Dieses Signal wird

einem Zustand X(2.8) zugeschrieben, welcher in zwei Photonen zerfallt.

Das experimentelle Verzweigungsverhai tnis ist

yX + 3Y)

alle!
(0.14 ± 0.04) - 10 -3

DASP

30 -

LTl 20 -

6 10 -

2.1 2,3 2.5 2.7 2.9 3.1

M Y Y (GeV /c 2 )

Highest Photon Pair Mass

QEO
QED + Reflection from n and t\'

QED +Ref[ection from T\d n'

Abb. 22 Projektion des M Dal itz-Plots auf die Achse M
YY

im DASP-Experiment.
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Dieses Ergebnis ist mit der oberen Grenze von

Br(J/> - yX - 3Y) 0.32 - 10"3

verträglich, die im DESY-Heidelberg-Experiment ermittelt wurde.

Ein Zustand bei 2.8 GeV, welcher in zwei Photonen zerfällt,

wurde auch in einem Experiment am Serpukhov -
45)Beschleuniger beobachtet . Dort wurde dieser Zustand in der Reaktion

experimentell findet man

-

2. Sisher wurden keine liadronischen Zerfälle des X-Teilchens beobach'

tet, obgleich man partielle Breiten von einigen '1eV erwartet.

Y Y

untersucht.

Für den zweiten pseudoskalaren Zustand 2 S , das n' , gibt es ebenfalls

Kandidaten, die in Kaskadenzerfällen

Hadronische Zerfälle des X-Teilchens wurden bisher nicht gesehen, und

auch für andere Zerfallskanäle der J/u-Resonanzen, an denen das X

beteiligt ist, gibt es noch keine experimentellen Hinweise.

Das X(2.8) - Teilchen ist ein möglicher Kandidat für das -i -Meson, doch

gibt es einige theoretische Schwierigkeiten, diesen Zustand als l S

Zustand in das Charmoniumbild einzuordnen.

gesehen wurden. Die dazugehörigen experimentellen Daten werden im

nächsten Abschnitt diskutiert.

1. Die Zerfallsbreite für einen erlaubten Ml-überqann ist :

r(l - 0 ) = - _- •
3 M

Q und M sind Ladung und Masse des c-Ouarks, k ist die übergangs-

energie und :i ist das Überlappungsintegral der Wel lenfunktionen

zwischen Anfangs- und Endzustand. Bei erlaubten Mi-Übergängen sind

die räumlichen Wellenfunktionen des Anfangs- und Endzustandes gleich.

lediglich die Spinwellenfunktionen sind unterschiedlich, und man
2

erwartet, daß ü : i ist. Setz t man diesen Wert in die Gleichung

(V.8) ein, so erhält man

Yn c ) = 29 keV ,

V . 3 Zustände zwischen

Das Charmonium-Termschema der Fig. 21 weist vier Zustände (2 S

i z«ischen w ' und J/u mit posit iver Ladungskonjugation auf, die

durch elektromagnetische Ei-Übergänge von (/ aus erreicht werden können.
l Pf +-

Der Zustand P. mit J = l dagegen kann nicht durch einen elektro-

magnetischen Übergang erreicht werden, sondern nur durch einen T -Zerfall

von f a l l s seine Masse nicht zu groß ist.

Die wohl e indrucksvol lste Evidenz für die Existenz von Zwischenzuständen

könnt von einem Experiment bei SPEAR ', in welchem monoenergetische

Y-Linien beobachtet wurden. Dieses Experiment benutzt eine Anordnung von

großvolumigen NaI-Kristallen, welche die Uechselwirkungszone umgeben,
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um y" Spektren mit einer Energieauflösung von

^ = 2 % /VE

zu messen. Der Aufbau des Experiments ist in Fin. 23 skizziert.

Im inklusiven Photonenspektrum der Abbildung 24 b, welches bei einer

Schwerpunktsenergie von 3.7 GeV aufgenommen wurde, erkennt man deutlich

4 Gamma-Linien bei Energien von 121, 168, 260 und 391 MeV. Das ent-

sprechende Spektrum bei 3.1 GeV (Fig. 24 a) dagegen enthält keine

Strukturen.

Diese Gamma-Linien stammen einmal aus Strahlungszerfällen der -j,'-Reso-

nanz in P bzw. x Zustände, welche anschliessend hadronisch zerfallen,

Hadronen

zum anderen aus Kaskadenzerfällen über Zwischenzustände in

Allein aus der Existenz der monoenergetischen Photonen!inien kann man

noch nicht auf die Zahl der Zwischenzustände und ihrer Massen schließen,

Dazu sind Experimente nötig, bei denen man entweder die hadronischen

Zerfälle der P /x Zustände beobachtet oder die Kaskadenzerfälle identi-

fiziert.

Aufgrund der experimentellen Untersuchungen, die in den nächsten Ab-

schnitten wiedergegeben sind, werden die monoenergetischen Gamma-Linien

wie folgt interpretiert :

Na l (top)

NaI (side)

NaI (bottom)

Fig. 23 Nicht magnetischer NaI - Detektor bei SPEAR

Die Linie bei 121 MeV stammt aus dem Übergang < / - > - > x(3-55), während
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300

200 -

100 -

X.
Lü

G:
UJ
CL

C
U

-40 L
50 100 200 400 800 20CO

Ey (MeV)

Fig. 24 Inklusive v-Spektren a) bei J/^,

b) bei j.'
c) bei .j,1 nach Abzug des Kontinuums.

die beiden Linien bei 169 und 391 HeV zusammen gehören und dem

Kaskadenzerfall über einen Zwischenzustand bei 3.50 GeV zugeordnet

werden können. Die 260 MeV Linie gehört zu einem Strahlungsübergang

zum x(3-41) Zustand, welcher anschließend hadronisch zerfällt.

121 keV
3.7

3.55

3.50

3.41

3.1

V . 4 Hadronische Zerfälle der P /x - Zustände

Zur Rekonstruktion von Vielteilchen-Endzuständen benötigt man maa-

rietische Detektoren wie HARK I oder PLUTO. Am Beispiel des SPEAR -

Detektors werden die Methoden diskutiert, mit denen man die Reaktionen

Y x

Hadroner

untersucht

Da die Photonen des Zer fa l ls (V .12 ) in MARK I Detektor nicht in allen

Fällen nachgewiesen werden können, schließt man indirekt auf ihre

Existenz durch Berechnung der fehlenden Hasse und des fehlenden Impulses

in Ereignissen, in welchen a l le Zerfallsprodukte des \-Zustands

beobachtet werden. Dabei entsteht ein experimentelles Problem, Zer-

fälle des Typs (V.12) von Zerfällen der Art

*' -»• TT 1f J/Tj, ( V . 13)
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abzutrennen.

Mit Hilfe der folgenden Auswahlkriterien können direkte hadronische

Zerfälle der x-Zwischenzustände isoliert werden :

1. Aus den gemessenen Impulsen der Endzustandsteilchen berechnet

man die fehlende Hasse

M2 = (z E2 - T. p2 ) - s .
i i

Nur solche Ereignisse werden berücksichtigt, für welche

M2 < 0.05 GeV2

ist. Dadurch werden Reaktionen ausgeschlossen, bei denen nicht

beobachtete Tr°-Mesonen im Endzustand vorhanden sind.

2. Die Rückstoßmasse, welche zu irgendeiner Kombination -n u gehört,

muß

" 3 - 0 5 ReV

sein. Damit werden

sen.

JA; - Zerfälle der Art (V.13) ausgeschlos-

3. Die fehlende Energie muß größer als 0.1 GeV sein.

Diese Forderung begrenzt die Photonenergie und man tragt so der

endlichen Impulsauflösung des Detektors Rechnung.

Die Spektren der invarianten Hassen für verschiedene Kombinationen

der Endzustandsteilchen u und K sind in der Fig. 25 dargestellt. Man

erkennt deutliche Signale bei Hassen von 3.41, 3.50 und 3.55 GeV in

den Kanälen (n -n -n u ; itVK+K"), 3(Tr\~) und bei 3.41 GeV und

3.55 GeV auch im Zweikörper-Endzustand TT TT" oder K K .

Aus diesen Beobachtungen können wir die folgenden Schlußfolgerungen

SLAC- LBL

_TIT

or

' pnn

l' 1!i i
:nn r

n Hüll ll, lllii', y ,1 , :
28 3.0 3.2 3.4 3.6

MASS (GeV/c)2
3.8

Abb. 25 Verteilung der invarianten Massen des hadronischen Systems
bei Zerfällen *' -»- Y + geladene Hadronen.
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ziehen :

1. Die Ladungskonjugation der Zustände muß gerade sein, da sie

durch einen Gamma-Zerfall von einem l Zustand ('der t/ -Resonanz

erreicht werden.

2. A l l e Zustände zerfallen in eine gerade Anzahl von ^-Mesonen,

d.h. sie besitzen gerade G-Parität im Gegensatz zu J/ij, und t|j',

welche ungerade G-Paritäten haben.

3. Der Isospin ist 0 oder l, da die Zwischenzustände durch einen

elektromagnetischen Übergang mit A! = 0, ±1 erreicht werden,

Zum anderen muß der Isospin gerade sein, da die Zustände in eine

gerade Anzahl von vr-Mesonen zerfal len. Das heißt : der Isospin

ist 0. Bei den Zuständen x(3.41) und ( 3 . 5 5 ) wird d iese Schluß-

folgerung durch den Zerfall in K K" Paare untermauert.

4. Die Zustände gehören zu unitären Singletts. Das ist aus der

Gleichheit der rr, und KK Verzweigungsverhältm'sse abzulesen und

außerdem aus dem Verhältnis

1.2 ± 0.5 • (3 .41)

1.1

Dieses Verhältnis sollte l für ein SLU Sinqlett sein.

Weitere Eigenschaften der Zwischenzustände können aus einer Analyse

der Kaskadenzerfälle (V.11) der 0 ' -Resonanz bestimmt werden, die in

folgenden Abschnitt besprochen werden.

V . 5 Elektromagnetische Kaskadenzerfäl le der ip1 - Resonanz

Experimentell sind Kaskadenzerfäl le der ty '-Resonanz am einfachsten in

den Kanälen

- 94 -

Y X

Y Y (V.15)

nachzuweisen, da man in diesem Fall eine eindeutige Sinnatur für den J

Zustand erhält. Der Endzustand besteht aus 2 Photonen und einem fast

koll inearen Elektron- oder ;i-Paar.

Bei der Analyse der 2 Prong 2 Gamma Endzustände erwarten wir neben den

Kaskadenzerfäl len Beiträge von den folgenden beiden Reaktionen :

nur 2y nachgewiesen

Beiträge aus den ersten Zerfall können quantitativ abgezogen werden,

indem man nur solche Ereignisse berücksichtigt, bei denen die invariante

2-Photon-Masse nicht mit der n-Hasse zusammenfällt, wahrend die Große des

Beitrags aus der zweiten Reakt ion von der Akzeptanz der Apparatur, der

Energieauflösung und dem Trennungsvermbgen für eng benachbarte Photonen

abhängt.

Die Kaskadenzerfäl le wurden sowohl bei SPEAR als auch bei DORIS von
4Qi <ii i ^rn

den Gruppen DASP ', DESY-HeidelbergD ' und PLUTO ' untersucht. Die

Datenanalyse ist bei al len Gruppen ähnl ich, so daß wir uns hier auf eine

Beschreibung des DESY-Heidelberg-Experiments beschränken können:

Bei der Analyse geht man so vor, daß man zunächst aus der rienge aller

beobachteten y-Zerfal le die Ereignisse der 2-prong-2-Ganma - K lasse

selektiert und sie nur unter Verwendung der gemessenen Richtungen kine-

matisch rekonstruiert.



.16

Die Massenauflösung für die Zwischenzustände wird verbessert, indem man

sich auf solche Ereignisse beschränkt, bei denen die J/VResonanz in

ein u-Paar zerfällt, da in DESY-Heidelberg Detektor die Richtungsmessunq

für Muonen besser ist a ls für Elektronen. Eine weitere Verbesserung der

HassenauflÖsung ergibt sich, wenn die invariante Masse des u-Paares

auf die Masse der J/>-Resonanz beschränkt wird. Diese Festlegung hat

zur Folge, daß die kinematische Rekonstruktion von der Massendifferenz

abhängig wird.

Die Größe AM wurde experimentell bestimmt. Sie wird durch die Forderung

festgelegt, daß die Masse des n-flesons in dem Zerfall

nach der Rekonstruktion mit dem korrekten Wert von 549 MeV herauskommen

muß. Das ist der Fall, wenn AM = 591 MeV gesetzt wird.

Die gemessenen Photonenenernienwurden zur Vermeidung von systematischen

Fehlern nicht im kinematischen Ausgleich verwendet. Vielmehr wurden nach

der Rekonstruktion die gemessenen mit den berechneten Energien verglichen

und nur solche Ereignisse akzeptiert, bei denen die beiden Werte inner-

halb der Meßfehler übereinstimmten. Dieser Vergleich zwischen gemessener

und berechneter Photonenergie ist in Fig. 26 dargestellt. Gleichzeitig

sind die Schnitte durch Pfeile angedeutet.

Das MassenSpektrum des Zweiphotonensystens wird in der Abbildung 27a

gezeigt. Bei einer Masse von 549 MeV erkennt man ein n-Sional, welches

auf Zerfälle des Typs (V.18) zurückzuführen ist. Die in die Abbildung

eingezeichnete Kurve erhält man durch eine Ausgleichsrechnunq, in welcher

sowohl die experimentelle Massenauflösung als auch Beiträge aus den

Reaktionen (V.15) und (V.16) berücksichtigt werden. Aus diesen Daten

berechnet man ein Verzweigungsverhältnis

150

100

0)
>
O)

50

-10 - 5 0 5

Eseen -Ecalc.

10

Fig. 26
AE seen

Vergleich der berechneten mit der gemessenen Photonenergie

bei Zerfällen t/ -*- YyO/^

+̂ ee
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ü.6 GeV

335 3.65 GeV

F1_g ,27 Verteilung der invarianten Massen für Zerfälle

a m b) m c) m ,, nach kinematischen
Schnitten.

alle)

-

in guter übereinstimnunn mit anderen Experimenten.

Zur Untersuchung von Kaskadenzerfällen (V.15) werden die --übergänqe

(V.18} durch einen Schnitt in der invarianten Zweiphotonniasse

m < 520 MeVyi

ausgeschieden. Die Zwischenzustände erkennt man dann als Maxima im

Spektrum der Massen, welche aus dem J/v-Tei lchen und den hochenergetischen

Photon gebildet werden. Dieses Massenspektrum ist in Fig. 27 b dargestellt.

Man erkennt zwei Maxirna an den Stel len der schon in hadronischen Zerfäl ler

beobachteten Zwischenzustände P (3500) und x (3550 ) . Außerdem schwach

aufgelöste Überhöhungen bei 3.4 und 3.6 GeV. Um die Massenauflösung für

die Zwischenzustände weiter zu verbessern, wurden Ereignisse ausgewählt ,

bei denen die Photonenrichtungen besser als 200 mrad sowohl im Azimuth-

als auch im Polarwinkel gemessen sind. Für diese reduzierte Datenmenge

ist das Spektrum der Hassen m(v high. J/v) in der Figur 27 c dargestellt.

Die beiden Hauptinaxima bei 3.500 und 3.550 GeV sind jetzt besser getrennt,

und man erkennt deutlicher die Anhäufungen von Ereignissen bei 3.4 und

3.6 GeV.

Während die Ereignisse bei 3.4 GeV dem Zustand x (3.41) zugeordnet werden

können, welcher bei SPEAR in hadronischen Zerfällen gesehen wurde, müssen

die Ereignisse bei 3.6 GeV einen neuen Zustand mit einer Masse von 3 .59

oder 3.18 GeV zugeschrieben werden, der in anderen Experimenten noch

nicht beobachtet wurde. Die Ambiguität in der Massenbestimmung ist darauf

zurückzuführen, daß man im DESY-Heidelberg-Experiment nicht entscheiden

kann, welches der beiden Photonen in der Kaskade zuerst emittiert wurde.

Um die Existenz dieses neuen Zustands zu erhärten, wurden die Daten

weiter reduziert und nur solche Ereignisse analysiert, bei denen beide

Photonen konvertiert sind, ihre Richtung deshalb besonders gut bestimmt
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ist und die Massenauflösung noch weiter verbessert wird. Die verbleiben-

den Ereignisse sind in das zweidimensional e Diagramm der Fig. 28 einge-

tragen, in welchem die Masse des hochenergetischen Photons mit der J/^-

Resonanz gegen die Masse des niederenergetischen Photons mit der J/v -

Resonanz gegeneinander aufgetragen sind. Hier erkennt man gut getrennt

und frei von Untergrund eine Ansammlung von 5 Ereignissen bei einer

Masse von 3.6 bzw. 3.18 GeV.

In einem zweidimensionalen Diagramm wie dem der Fig, 28 kann ran auch

die Daten der Experimente DASP, PLUTO and MARK J zusammenfassen. In der

Abbildung 29 erkennt man noch einen weiteren Zustand bei einer Masse von

3.45 GeV, welcher bisher nur im Kaskadenzerfall, nicht aber in hadroni-

schen Endzuständen gesehen wurde.

V .5 . l Zusammenfassung

In den elektromagnetischen Zerfällen der ^'-P.esonanz wurden eindeutig

drei Zwischenzustände bei Massen von 3.41, 3.50 und 3.55 GeV identifi-

ziert. Es gibt Hinweise auf zwei weitere Zustände bei 3.45 und 3.59 GeV,

die bisher nur in Kaskadenzerfällen, nicht aber in hadronischen Endzu-

ständen gesehen wurden.

V . 6 Spin der Zwischenzustände

Um die Zwischenzustä'nde in das Charmonium-Tertnschema einzuordnen, mufi

man ihren Spin kennen. Diesen kann man einmal aus dem Vergleich relativer

Übergangswahrscheinlichkeiten bestimmen, oder man führt eine Spinanalyse

durch, indem man die Winkel verteil ungen der Endzustandsteilchen unter-

sucht. Dabei nutzt man die Tatsache aus, daß der Spin der ij;'-Resonanz bei

der Erzeugung durch relativistische Elektronen und Positronen parallel

oder antiparallel zur Strahlachse orientiert ist, und die Strahlachse

als Quantisierungsachse gewählt werden kann.

events/5MeV~

3:
3.65 GeV

Zwei-dimensionale Darstellung der invarianten Massen n

Vd/t 1m Zerfa11 *' "* vi^z J/|t (OESY-Heidelberg).

qeaen



- 102 -

0;
O

342

3.37

3.32
g
t—
=>

o
10 3.27

O

3.22

.17

2 -

3.35

i

FITr

D D

A

a 2C FIT
* SLAC-LBL

n A cn

DASP

o
A

_ ap
0 cf

0 O

i i i i

n

^E,
3.45 3.55

M (J/t|ry) HIGH SOLUTION [GeV]
365

V.6.l Spinbestimmung aus übergangswahrscheinlichkeiten

Strahlungsübergänge innerhalb des Triplettsystems, d.h. Übergänge von ; 1

zu den Zuständen P . „ sind in der nichtrelat iv ist ischen Näherung des

Standardmodells elektrische El - Übergänge. In Textbüchern zur Quanten-

mechanik wird die Übergangswahrscheinl ichkeit für El-übergange berechnet
: .

2

(2J + 1) • k" : 2p | r |2s -

Das reduzierte Dipolmatrixelenent zwischen s- und p-Uellen ist für a l l e

Übergänge das gleiche, so daß man aus einem Vergleich relativer Oberqangs-

Wahrscheinl ichkeiten den statist ischen Faktor (2j + 1) und damit. J be-

stimmen kann.

Dieser Vergleich wird in der Tabel le V . l durchgeführt. Dabei wurde eine

theoretische Abschätzung des Dipolmatixelements benutzt, welche sich aus

dem Potential ( V . 3 } ergibt.

TABELLE V . l
— — p

M (GeV)

3.55

3.50

3.41

J k(MeV)

2 130

1 172

0 260

Th.

19

27

31

r(keV)

ex p.

18 ± 7

21 ± 8

17 - 8

r(i/ -*• Y x)

r f -j,' ' -*- alle)

(8 r 3) '.

(9 r 3) ',

(7.7 r 3) %

Eine andere Spinzuordnung als die in der Tabelle angegebene würde die

Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zerstören.

V . 6. 2 Winkel Verteilungen bei Kaskadenzerfa' l len

Zur Ermittlung der Photonen-Winkel verteil ungen relat iv zur Strahlachse

untersuchen wir die Spinstruktur des Di polmatixelementes .
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Wir bezeichnen die Amplitude für den Zerfall des V -

Zustands in YX in dem Systen, in welchem die z-Achse

gleich der Strahlachse ist, mit A .

Bezüglich einer beliebigen Achse z ' , welche den Winkel

e mit der Strahlachse bildet, werden die Amplituden A

im z'-System durch eine Drehung aus den Amplituden A

berechnet,

l ( V . 2 1 }

d sind Kreiselfunktionen.

Die Winkelverteilung der Photonen in der Raktion

ist demnach

d a

d e

e + e-

2 , 2
Am,

(V.22)

(V.23}

und
sin 9

erhäl t man

(l + cos' + 2 |A

Die Amplituden A+ sind die überganqsanipl ituden, in denen die Spin-
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Projektionen des auf die z'-Achse die Werte ±1 und 0 haben,

Diese Amplituden kann man in Helizitätsampl ituden für den Zustand

entlang der z-Achse umschreiben unter Verwendung der Tabelle V . 2.

TABELLE V , 2

m' X X
Y X

1 + i o
• - 1 2

+ 1 - 2 •

1 - 1 0

+ 1 • - 1

0 -1 1 j

\mplitude

A„

A2

A2
A

Al

Al

Damit erhalt man

2 [ i 1 2 , 2 1 . 2

de C L °' -
A

Auf diese Art und Weise erhält man die Winkel Verteilung für den Zerfall

1(1' -;• YX in Abhängigkeit der Hei izitätsampl ituden A. (i = 0,1,2) für den
Zustand \.

Für Jx = 0 ist nur A ungleich 0, und die Winkel Verteilung nimmt die



- 105 - - 106 -

Form

T, l + cos'
d e

(V .25)

Für J = 1,2 hängt die Winkel verteilung von der relativen Größe der

Amplituden A . , ab. Im nicht relat iv ist ischen Standardmodell sind diese

Amplituden proportional zum reduzierten Hatrixelement für den elektrischen

Dipolübergang, mit Proportional itä'tskonstanten, die mit Hilfe des Higner-

Eckart-Theorems berechnet werden.

Einsetzen der tabellierten Werte für die Clebsch-Gordan-Koeffizienten

liefert

Für die Zustände P (3 .5 ) und x ( 3 . 5 5 ) findet man experimentell

w ( e ) - l - (0.3 + 0 . 4 ) . cos e

W ( e ) = l + (0 .2 ± 0 . 4 ) . cos2e
( V . 2 9 ]

Diese Messungen gestatten es nicht, den Spin der Zwischenzustände festzu-

legen, da die experimentellen Fehler zu groß sind. Man kann lediglich den

Wert J = 0 ausschließen.
x

fl O \n der SLAC-LBL-Gruppe ' wurde eine detaillierte Spinanalyse durchge-

führt, in welcher auch Winkel Korrelationen zwischen den Photonen des Kas-

kadenzer fa l ls benutzt wurden. Auch hier war auf Grund manne! nder Statistik

eine eindeutige Spinzuordnung nicht möglich. Die füllenden Spinzuordnungen

werden jedoch favorisiert :

in Übereinstimmung mit der in Tabelle (V.l) getroffenen Zuordnung.

J = 2

d a
d~T

l - cos

l
II

Experimentell ist nur die y-WinkelVertei lung für den Zustand x (3 .41 ) hin-

reichend genau gemessen worden.

W ( 6 ) = l + (1.4 - 0.4) • cos 2 6 . (V .28 )

Wir schließen daraus, daß dieser Zustand den Spin J = 0 hat.

V . 6 . 3 Zuordnung der Zwischenzustände zu Charmoniumzuständen

Mit den Spinzuordnungen aus dem Abschnitt V .6 .2 kann man die Triplett - P

Zustände wie folgt identifizieren :

TABELLE V.3

Charmonium-
Zustand

Exp.
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V. 7

Die Einordnung der beiden nur im Kaskadenzerfall gesehenen Zustände

X(3.45) und x(3.59) in das Charmonium-Ternscheina ist noch offen.

und 3D,Diese Teilchen sind Kandidaten für die Zustände P . , , ; u..u u-..

In beiden Fällen ist es aber schwer, das große Verzweinunnsverhältnis

für den Kaskadenzerfall zu erklären, und ebenso wie beim n fehlt

noch der Nachweis hadronischer Zerfälle.

Charmoniumzustände oberhalb der Charmschwell^e

Die Schwellenenergie für die Erzeuoung von Mesonen mit der Quantenzahl

Charm, D-Mesonen, liegt bei

c m 3.726 GeV.

Die Massen der bisher untersuchten Teilchen liegen unterhalb dieser

Schwelle, so daß ein Zerfall in D-Mesonen energetisch verboten ist.
3

Der erste Zustand oberhalb der Charmschwelle ist ein D- - Zustand bei

einer Masse von 3.77 GeV.

521Dieser Zustand V' wurde erst relativ spät bei SPEAR entdeckt ', da

er im Strahlungsschwanz der ^ ' -Resonanz liegt. Der hadronische Wirkungs-

querschnitt hat bei dieser Masse ein deutliches Maximuni (Fin. 30) mit

den folgenden Parametern :

M = 3770 -t 6 MeV

r t t = 28 = 5 MeV

ree = 0.37 ± 0.09 keV

Der Zustand ip" zerfällt zu fast 100 % in DD, und die große hadronische
3

Breite von 28 MeV, welche etwa 10 mal größer ist als die der nur 88 MeV

tiefer liegenden V-Resonanz, bestätigt in hervorragender Weise die

OZI-Auswahlregel. Für V existiert der OÜI erlaubte Zerfall,

3,5

:

' .'»,]

3700 3750 380Q

Anregungskurve der i|/ ' - Resonanz

a) e e ->- Hadronen

b) Nach Abzug des Kontinuums

c) e e" -+• !/' -* e e"
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nicht aber für *'.

In der Gleichung ( V. 5 ) wird die Zerfal lswahrscheinl ichkeit eines
prgebundenen Zustands cc mit den Quantenzahlen J = l ~ in ein Elektron-

oder Muonpaar berechnet. Sie ist proportional zum Quadrat der Quark-

wellenfunktion am Ursprung. Für nicht relativistische D-Wellen ist

^D(o) = 0. Demnach kann in der nicht-relat iv ist ischen Näherung

ein Zustand D,, also -v", nicht in Elektronen zerfallen.

Berücksichtigt man re lat iv is t ische Korrekturen, so erhält man

"ee <3°l) = °'1 keV '

Das ist etwa viermal kleiner als die experimentel le Breite.

Die experimentell beobachtete Zerfallsbreite in Elektronenpaare kann

man erklären, wenn man annimmt, daß neben D-Wel len auch S-Wel len zur
'(.•"-Resonanz beitragen.

Führt man in dem Ansatz

r e e ( ^ " ) =

die gemessenen Breiten ein, so erhält man

(V.30)

a + b
= 0.13

D.h. zu 13 % besteht die -;"-Resonanz aus •;•'-Hellenfunktionen.

Im totalen hadronischen Uirkungsquerschnitt für e+e~ - Vernichtung

beobachtet man in der Fig. 3 noch weitere resonanzähnliche Strukturen
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oberhalb von 4 GeV. Die Natur dieser Strukturen ist noch nicht vo l l -

ständig aufgeklärt. Wahrscheinl ich sind es komplizierte Überlagerungen

von S- und D-Zuständen mit Produktionsschwellen für die Erzeugung von
D- und F-f1esonen.

TABELLE V.4

Masse |GeV[

3.95

4.03

4.15

4.35

4.40

Schwel le für D ß*

3 3S, + Schwelle für D* D*

2 3Dj oder F F - Schwe l le

F F - Schwelle
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VI. MESONEN MIT DER QUANTENZAHL CHARM

In den vorhergehenden Kapiteln haben wir die Eigenschaften von Teilchen

diskutiert, die aus einem c und einem c-Quark aufgebaut sind, bei denen

die Eigenschaft Charm nach außen nicht in Erscheinunn tritt. Kombiniert

man dagegen ein c-Quark mit einem der leichten Quarks u, d oder s, so

erhalt man Zustände, welche die Quantenzahl Charm tragen.

TABELLE VI.l

C

C = + 1

C = - 1

Doublet

D* = c 3

D" = c d

D° = c u

D° = c u

Singlet

F+ = c s

F" = c s

Al le Mesonen der Tabelle VI.l "naben J =

plettder Fig. 31 eingeordnet werden '.

0" und können in das SU.{16}-
+ o

Demnach bilden {D , D j ein

Isospin Doublet analog (K+K°), während F ein Isospin Singlett ist.

Die Quarkspins in 0"{16}-plett sind antiparallel ausgerichtet. Daneben
p

gibt es das (16}-plett der Vektormesonen mit J = l mit parallelen

Quarkspins. Die entsprechenden Teilchen besitzen höhere Massen, und man

kennzeichnet sie mit einem
*. also D : + D

_+*
F etc.

Die Mesonen D und F sind experimentell beobachtet worden, und wir werden

in den folgenden Abschnitten den experimentellen Nachweis und einine

Zerfallskanäle von Charm-Mesonen diskutieren.

Die Quantenzahl Charm ist ebenso wie die Strangeness eine gute Quanten-

zahl unter der elektromagnetischen und starken Wechselwirkung. Mesonen

mit Charm werden deshalb außer in der schwachen Wechselwirkung paar-

weise erzeugt. Die Charmmesonen niedrigster Hasse, also D und F, können
* *

nur schwach zerfallen, während übergange zwischen D und D oder F und

F auf starke oder elektromagnetische Wechselwirkungen zerfallen, wie

zum Beispiel
D •» ir D

Y

cs=F

du=it

sc =F

Abb. 31

SU(4) - Multiplett pseudoskalarer Mesonen
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VI.1. Der Hamiltonaperator der schwachen Wechselwirkung

Zum besseren Verständnis der Zerfälle von D- und F-Mesonen werden im

folgenden Abschnitt einige wichtine Formeln zur Beschreibung der
54)schwachen Wechselwirkung zusammengestellt.

Der effektive HamiItonoperator der schwachen Wechselwirkung wird als

Produkt zweier Ströme, des leptonischen und des hadronischen, geschrie-

ben.

Heff = __-
*'2

Ohne Berücksichtigung der neutralen Ströme, die in dieser Vorlesung

nicht behandelt werden, ist der leptonische Strom

va> e)

übergangsamplituden, welche proportional zu cos^ sind, bezeichnet man

als Cabbibo-erlaubt, solche proportional zu s ine als Cabibbo-verboten.

Erlaubte und verbotene Übergänge kann man im folgenden Diagramm

zusammenfassen :

s ino_

cose

< . __>
- sir)9„

Zur Abschätzung von Übergangsamplituden in der schwachen Wechselwirkung

ist es zweckmäßig, Feynmandiagramme einzuführen, in welchen der

schwache Strom durch W-Bosonen symbolisiert wird. Der fundamentale

Satz dieser Diagramme ist in der Fig. 32 zusammengestel l t .

Der schwache hadronische Strom ist so konstruiert, daß stranneness

ändernde Übergänge gegenüber AS = 0 - Übergängen unterdrückt sind

(Cabbibowinkel e ) und neutrale strangenessändernde Übergänge nicht

auftreten. Im sog. GIM-Hecham'smus wird das vierte Quark, das c-Quark,

dazu benutzt, diese is = l, iQ = 0 - Übergänge zu unterdrücken.

Den schwachen hadronischen Strom beschreibt man am zweckmäßigsten als

Übergang zwischen den Quarks u, d, s und c.
( V I . 3 }

sin

cos

= 0.2

= 0.96

= Cabibbowinkel

Dabei wird die folgende abkürzende Schreibweise benutzt :

d > ( V I . 4 )

V I . 2 . Schwache Zerfälle von Charm Mesonen

Den Diagrammen der Fig. 32 entnimmt man, daß es unter den semilepto-

nischen Zerfällen von Charm-Mesonen Cabibbo-er laubte Übergänge gibt,

bei denen die Übergangsamplitude proportional zu cose ist und verbote-

ne Übergänge, bei denen die Übergangsamplitude proportional zu sin G ist.

Unter den hadronischen Zerfällen gibt es solche mit übergangsamplituden
2 2proportional zu T- cos e , % sine cose und sin e . Die Art und Weise,

wie derartige Amplituden konstruiert werden, ist in der Fig. 33

am Beispiel von D - und F - Zerfällen skizziert. Hier sind lediglich

die Faktoren cose bzw. sine angegeben, die von Übergängen herrühren,

an denen c-Quarks beteiligt s ind. Ein weiterer Faktor cose oder sine

ist beim Zerfall der W-Bosonen zu berücksichtigen.

Der oben skizzierte Zerfallsmechanismus für Mesonen mit der Quantenzahl

Charm gestattet es, Kriterien aufzustel len, nach denen man Endzustände

auswählen kann, in denen D- oder F-Mesonen besonders häufig zu beobachten
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Schwache Wechselwirkung

a) q —•* w q

u / 'W c s 'W*

- cos 6,

u /

-sin6c
\

- cos Oc

~sin6c

b) w —»• l VL

W w

O w —>• q q

^ u
W

-cos ec

W

-sin0c s

w

- cos ec c

W

-sin6GX d

Fig. 32 Feynmandiagrarme zur schwachen Wechselwirkung
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D°- und F+-Zerfälle

u

ü

s s

c s
D° F

~cos6r -co

s ü d s
W W

s c u c s c

D° F +

-cos 6C -smec -sin Öc

Flg. 33 Quark-Diagramme für D°- und F-Zerfälle
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sein sollten.

D - Mesonen :

F - Mesonen :

Ereignisse mit vielen K - Mesonen

Ereignisse mit K-Mesonen und Leptonen

Ereignisse mit n, r, 1, oder ^-Mesonen

Ereignisse mit n, n' oder ^-Mesonen und

Leptonen.

Physikalisch besonders interessant sind rein leptonische Zerfälle der

F- und D-Mesonen, da diese eng mit den leptonischen Zerfällen von K und

TT verknüpft sind.

Leptonische Zerfälle von D-Mesonen sind Cabibbo-verboten, und werden

experimentell kaum nachzuweisen sein.

D Lepton + Neutrino

F -Mesonen dagegen können leptonisch zerfallen

Neutrino

Lepton
cose.

F -i- Lepton + Neutrino

mit einer Rate, die wie folgt aus der leptonischen Breite der K-Mesonen

berechnet werden kann ',

( V I . 5 )

'K

VI.3

f.. und f., sind dabei die schwachen Formfaktoren von K bzw. F. Mit
K

= f.- erhält man :r

r ( F = 4.2 • 103 sec"1

Diese Abschätzung könnte etwa um einen Faktor 2 - 3 zu niedrig sein,

da man erwartet, daß fp > f., ist.

Der Zerfa l l

F -* T v

ist zwar experimentell sehr schwer zu beobachten. Er könnte aber u.a.

dazu führen, eine obere Grenze für die Masse des --Neutrinos festzulegen

und weitere Aufschlüsse über die Natur des t-Leptons geben.

Experimentelle Beobachtung von D - Mesonen

Die D-Mesonen wurden zuerst von der SLAC-LBL-Gruppe als Maxima im

Spektrum der invarianten Massen der Kn, KTTT und Kn-rm Systeme bei
521Schwerpunktsenergien oberhalb von 4 GeV beobachtet '.

VI .3 . l Nachweis der Existenz von D - Mesonen

In der Fig. 34 werden die invarianten Massen des K™-Systems bei einer

Schwerpunktsenergie von W = 4.03 GeV gezeigt. In den Fällen, in denen

das K-Meson das entgegengesetzte Ladungsvorzeichen besitzt, wie das

gesamte K-rr-System, beobachtet man ein schmales Maximum bei einer Masse

von 1.87 GeV, während bei gleichem Ladunosvorzeichen diese Struktur nicht

nicht zu sehen ist. Diese Beobachtung ist ein Beweis für die Existenz

der D~-Mesonen aufgrund der folgenden Argumente :

Betrachten wir den Zustand

du du

mit den Quantenzahlen Q = +1, s = 1.
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Ein solcher Zustand ist einsog, exotischer Zustand, da er aus den drei

verschieden leichten Quarks s, ü und d aufgebaut ist und im Rahmen einer SUj-

Theorie der Elementarteilchen nicht erzeugt werden kann. Das D -fteson

dagegen kann in einem Cabbibo-erlaubten Übergang sehr wohl in diesen

Zustand zerfallen :

ca
K

sü du du

cos e.

Die Teilchenkombination

K, ir TT

SU du u3
( V I . 9 )

dagegen besitzt den Quarkgehalt su, besteht also nur aus 2 Quarktypen
und ist nicht exotisch.

Dieser Endzustand entsteht z .B . beim starken Zerfall einer K*-Resonanz,
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Dafür gibt es aber keinen erlaubten D-Zerfall, durch den ein solcher

Zustand erreicht werden kann.

u ̂

•x. sin f

D + K

V I . 3 , 2 Masse der D - Mesonen

Die beste Möglichkeit, D-Mesonen zu studieren, bietet s ich bei der

^"-Resonanz, welche vol lständig in D-Mesonen zerfällt. In der Fig. 35

werden die D+ - und D° - Signale bei Massen von 1.874 bzw. 1.863 GeV

gezeigt, wie sie von der SLAC-LBL-Gruppe im Zerfall der ^"-Resonanz

beobachtet wurden '.

Da der Zustand •/' nur etwa 40 MeV über der Schwelle zur Erzeugung von

D-Paaren liegt, werden die D-Mesonen des Zerfal ls praktisch in Ruhe

erzeugt. Diese Tatsache kann man dazu benutzen, die D°- und D^-Massen

sehr genau zu bestimmen.

Die invariante Masse eines n-Tei lchen Endzustands ist

Z 2
M2 U E.) (r fy ' ( V I . 1 0 )

Im Zwei körperzerfall der (/'-Resonanz besitzt jedes D-Meson eine Energie,

welche gleich der Strahlenergie ist. Man kann also in der Gleichung

(VI .10) die in der Ereignisrekonstruktion bestimmte iE- durch die viel
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besser bekannte (+1 MeV) Strahlenergie Eb ersetzen. Außerdem fallen

an der Schwelle Meßfehler der Teilchenimpulse nicht so stark ins

Gewicht, da (ip^2 = 0.08 (GeV/c)2 klein ist. Die Ergebnisse dieser

Analyse sind in der Tabelle (VI.1) zusammengefaßt.

TABELLE VI .2

Meson

D°

D+

Masse (MeV/c)2

1863.3

1868.3

t 0.9

± 0.9

1

Massendifferenz (MeV)

5.0 i 0.8

V I . 3 . 3 Zerfäl le der D-Mesonen

Absolute Verzweigungsverhältnisse für D-Zerfälle kann man nur dann be-

stimmen, wenn der Erzeugungsquerschnitt bekannt ist. Für die Erzeugung

von D-Paaren im Kontinuum ist dieser Uirkungsquerschnitt nicht gemessen.

Für die ip" (3 .77) Resonanz dagegen kennt man den Produktionsquerschnitt

und unter der Annahme, daß

a) i>" vollständig in DD zerfällt

b) ijj" definierten Isospin (0 oder 1) besitzt

können unter diesen Voraussetzungen absolute Verzweif lungsverhältnisse

bestimmt werden, welche in der Tabel le VI .2 zusammengestel l t sind.

Summiert man die gemessenen Verzweigungsverhältnisse, so stellt man fest,

daß erst 30? der D -Zerfälle und 15% der D -Zerfälle gefunden worden sind

Insbesondere wurden bisher keine Cabibbo-verbotenen Zerfälle gesehen.

TABELLE VI .3

Masse (MeV)

D° ] 1863 ± 3

Zerfall

K~ 7T +

r\-
r n' TT

K T TT TT

4- n
K T T ' TT"

,,0 0
K TT

e + x

D+ 1874 ± 5 ' K° /"
K" TT+ TT+

e + x

Verzweigungsverhältni s

2.2 ± 0.6

; 3.5 ± 1.1
2.7 ± 0.9

i 12 ± 6

! < 6

9.8 ± 1.4

1.5 i 0.6

3.5 i 0.5

! 9.8 ± 1.4
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VI.3.4 Spin der D-Mesonen

Den Spin der D-Mesonen ermittelt man aus der Winkel verteilung der D-

Produktionswi'nkel relativ zur Strahlachse. Für Spin - 0 - Teilchen

erwartet man :

W f ö ) = l - cos2e

Ein Angle ich an die experiirentel len Winkel verteilunnen der Fig. 36

liefert

Wir schließen daraus, daß die D-Mesonen J = 0 haben, in Übereinstimmung

mit den Vorhersagen des naiven Quarkmodells.

VI.3.5 Assoziierte Erzeugung von D-Mesonen

Wenn Charni eine gute Quantenzahl ist, müssen D-Mesonen paarweise erzeugt

werden. Zu jedem D , welches im ^"-Zerfal l gesehen wird, muß es deshalb

ein zugehöriges D geben. In Fig. 37 ist das Spektrum der Rückstoßmassen

derjenigen Teilchen dargestellt, we lche zusammen mit einem D -Meson er-

zeugt werden. Man erkennt ein deutliches Maximum bei der D -Masse und

findet damit die Annahme bestätigt, daß zusammen mit D° ein D -Meson

erzeugt wird.

VI.3.6 Paritätsverletzung beim D-Zerfall

Man beobachtet, daß D -Mesonen sowohl in KT als auch in K™ zerfallen.
P +Da der Spin J» = 0 ist, muß die Spin-Parität des K-n-Systems J = 0 sein.

Drei pseudoskalare Mesonen dagegen können nicht in einer 0 -Konfiguration

30

20

10

0
20

10

-D0-* K V ( a ) -

-1.0 o
cos

i.o

auftreten, sondern nur einen 0 -Zustand bilden,

paritätsverletzend, also ein schwacher Zerfal l .

l.h. der D-Zerfall ist Abb. 36 Erzeugungswinkelverteilung von D und D



- 127 - - 128 -

X101
7
/

6

5

k

3

2

1

0

> i i i i

_1.7B-M(KnM.92GeV Ecnr3.772GeV.
Recoil againstQ0

-

-

< i

.

»lJ

VI.3.7 Cabibbo-verbotene Zerfälle

Im Kapitel VI. l haben wir gelernt, daß erlaubte und verbotene Zerfälle

von D- und F-Hesonen durch den gleichen Cabibbowinkel 9 beschrieben

werden, der auch bei schwachen Zerfällen von Teilchen mit Strangeness

auftritt. Es ist deshalb interessant, diesen Winkel auch aus den Verzwei '
gungsverhä'ltnissen für verbotene D-Zerfälle zu bestimmen. Leider sind

bisher noch keine verbotenen D-Zerfälle beobachtet worden. Man kennt
nur die folgenden oberen Grenzen.

19
r(DL

KV)

14 16 18 20 22 2^ 26
R e c o i l MassL K1 TU

Fig. 37 Verteilung der RÜckstoßmassen gegen D

Diese Grenze ist vertraglich mit dem Wert von tg e = 0.06, den man aus

dem Zerfall von Teilchen mit Stranqeness ermittelt.

VI.3.8 Semileptonische D-Zerfälle

Physikalisch sind Semileptonische Zerfälle besonders interessant, da bei

ihnen der hadronische Strom nur einmal auftritt, zusammen mit dem gut

bekannten leptonischen Strom. Leider ist die experimentelle Information

über Semileptonische Zerfälle bisher spärlich, da derartige Zerfälle

äußerst schwierig nachzuweisen sind und zwar aus den folgenden Gründen ;

1. Bei semileptonischen Zerfällen werden die Neutrinos nicht

beobachtet, so daß die Ereignisse im allgemeinen nicht voll-

ständig rekonstruiert werden können.

2. Die Leptonen e und

zu identifizieren.

sind niederenergetisch und damit schwer

3. Semileptonische Zerfälle von Charm Mesonen können leicht

mit Zerfällen des schweren Leptons -r verwechselt werden.
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Die Trennung gelingt nur mit einem Tr ick. Da die mittlere

geladene Multiplizität bei Charnzerfäl len größer ist a l s

zwei, bei T-Zerfal len jedoch gerade zwei ist, sucht man

nach Ereignissen, welche ein Lepton und mehrere Hadronen

enthalten. Ferner kann man die Tatsache ausnutzen, daß bei

Charmzerfal len vermehrt K-Mesonen auftreten.

Im PLUTODetektor wurde in Ereignissen hoher Multipl izität nach einer

assoziierten Erzeugung von K -Mesonen und Elektronen gesucht, wobei die

K-Mesonen im r TT - Zerfal lskanal nachaewiesen werden. Die Ergebnisse
571dieses Experiments ' sind in Fig. 38 dargestel l t . Man erkennt dort ein

deutl iches Korrelationssignal zwischen Elektronen und neutralen K-Mesonen,

Die eK -Ereignisse folgen der im totalen Wirkungsquerschnitt beobachteten

Resonanzstruktur bei 4.03 GeV, ein Hinweis darauf, daß dieser Zustand

in DD zerfällt.

Im DASP-Spektroneter werden Elektronen mit Hilfe von Cerenkovzählern

identifiziert. Die inklusiven Elektronenspektren, die man erhält, wenn

man sich auf Ereignisse hoher Multiplizität beschränkt, sind in der
co\. 39 wiedergegeben '. Besonders in Energiebereich zwischen 3.99

und 4.08 GeV werden die experimentellen Daten gut beschrieben, wenn man

annimmt, daß die D-Mesonen semileptonisch in e^K oder evK zerfallen.

Für rein leptonische Zerfälle kann man aus den Daten die folgende obere

Grenze ableiten :

c(e e r ( D

r ( D - a(D°D°
U.10

Semilepionic Decays eV-*TnuX..„ DESY [PLUTO]

] l 5 6 J J i 5 B J l S 6 l

ASSOClArEO ELECTf lQK SIGNAL

KS -electron signal vs. CMS-energy

LKev

: D"

Fig. 5.H

Integriert man die Elektrospektren über al le Energien, so kann man daraus

das Verzweigungsverhältnis für semileptonische Charmzerfälle berechnen Abb. 38 Korrelation zwischen e' und K

Hierbei wurde der Wirkungsquerschnitt für Charmproduktion wie folgt

abgeschätzt :
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atot ' Rqq

R - • a ist der totale VJirkunqsquerschnitt für

die Erzeugung 'alter1 Quarks.

Die Größe R - wird ermittelt aus Messungen

unterhalb der if'-Resonanz bei 3.66 GeV.

ist der Beitrag der -[-Produktion zum totalen

Wirkunqsquerschnitt.

In der Fig. 40 sind die experimentellen semileptonischen

Zerfälle als Funktion der Schwerpunktenergie dargestellt.

VI.3.9 D - Mesonen

Das Quarkmodell sagt neben den pesudoskalaren D-Mesonen noch schwerere

Vektormesonen D voraus, die in folgenden Reaktionen erzeugt werden

können.

e e D D*

D D*

D* D*

In den Fällen, in denen DD zusammen erzeugt werden, kann man die

Existenz und die Hasse der D -Mesonen aus dem Spektrum der zu D gehörigen

Rückstoßmassen ermitteln. Die mit D assoziierte Rückstoßmasse ist

- Pr (IV.12)

Die Spektren der Rückstoßinassen, welche zu D° und D+ gehören, sind in

Fig. 41 dargestellt. Sie stammen aus Messungen der SLAC-LBL-Gruppe 59 '2

Die schmalen Maxina kann man den folgenden Reaktionskanalen zuschreiben

MR = 1860 MeV

MR - 2005 MeV

HR = 2145 MeV

MR = 2200 MeV

e e" D° D* + D° D*

- - * --e e •* D D

e+e" D* D*
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.^ ĵjUyL
^ M Uh» » ' . i . .

1 ! ! 1 , , - , , J • l l J 1 i -—i. 1— •

j 1000 IttO 1100 1SOO 1100 2900 7700 MN WB W> J*
H U„™, Me(//r2

Een, =39-46Gevl
3

z l i
! ,

501-
f

(DASP)

0
/t
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Im Rlickstoßmassen-Spektrum, welches zu D gehört, sieht man nur ein

Maximum bei 2012 MeV, der Masse D*+.

Die Ergebnisse der Analyse dieser RückstoSspektren sind in der Tabelle

VI .4 zusammengefaßt :

TABELLE VI .4

Masse (MeV)

D*°

D*+

D°

D+

2006

2008

1863

1874

± 1.6

- 1.0

± 3

± S

Entsprechend dem in der Abbildung 42 dargestellten Schema können

D*-Mesonen stark oder elektromagnetisch in die Grundzustands-D-Mesonen

zerfallen.

Die Q-Werte für diese Zerfälle, die man aus der Fig. 42 abliest, sind

sehr klein. Folglich besitzen die -r-Mesonen des Übergangs (VI. 13) im

D*-$chwerpunktsystem kleine Energien, und man kann sie nur nachweisen,

indem man bei Schwerpunktenergien oberhalb von 5 GeV die relat ivist ische

Geschwindigkeit der D*-Mesonen ausnutzt.

Die Verzweigungsverhältnisse für die D*-Zerfälle (VI .13} wurden von der

SLAC-LBL-Gruppe aus einer Analyse der Impulsspektren der bei hohen

Schwerpunktenergien erzeugten D-Mesonen bestimmt

Aus einer Analyse von Winkel Verteilungen an der D*-Schwelle wurde der

Spin Jn = l bestimmt '.
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Abb. 42 Q-Werte für D - D - Übergänge (LBL-SLAC)
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VI,4 F - Mesonen

Im Abschnitt VI.2 haben wir gesehen, daß F-Mesonen bevorzugt in End-

zustände zerfallen, in welchem die Quarkkombination (ss) auftritt, also

n, n ' , 4, KR.

Die DASP - Kollaboration hat die inklusive n-Produktion bei verschiede-

nen Schwerpunktenergien untersucht '. Die Spektren der invarianten

YY-Massen, welche in diesem Experiment beobachtet wurden, sind in der

Abbildung 43 zusammengefaßt.

Bei allen Schwerpunktenergien erkennt man ein deutliches TT -Signal,

während eine signifikante n-Erzeugung nur bei 4.17 und 4 .42 GeV beobach-

tet wird. Die Abwesenheit eines ^-Signals bei 4.03 GeV, einer Resonanz,
»t * *

welche durch DD und D D - Erzeugung dominiert wird, deutet darauf hin,

daß Zerfälle des Typs

n + X

selten s ind.

Die Schwel le für DDn - Produktion liegt bei 4 .32 GeV und es erhebt sich

die Frage, ob die ii-Mesonen, die dort gesehen werden, zum Kontinuum

gehören oder von F-Zerfällen stammen. Um die Erzeunung von F-Mesonen zu

identifizieren, muß man deshalb weitere F-spezifische Selektionskriterien

einführen.

Ebenso wie bei den D-Mesonen gibt es neben dem F einen Zustand F mit

höherer Masse. Da F ein Isospin Singlett ist, kann es nur den Übergang

geben. Ein Massenunterschied jedoch, der größer als 2r-Massen ist,

ist unwahrscheinl ich, so daS nur der elektromagnetische Zerfall bleibt

-

Wenn man sich auf solche Ereignisse beschränkt, die ein Photon mit
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Abb. 43 Invariante Massen r bei verschiedenen Schwerpunkt-
energien (DASP) YY
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E < 200 HeV
T

enthalten, sollte man in der Lage sein, durch diese zusätzliche Forderuno

die F-Zerfä'lle in der verbleibenden Datenmenqe anzureichern. Die

Abbildung 44 zeigt das Ergebnis der Einführung dieser Zusatzbedingung.

Bei 4,4 GeV erkennt man ein deutliches --Signal.

Um zu ermitteln, ob diese n-Mesonen von F-Zerfällen stammen, wurden

Ereignisse selektiert, in denen zusätzl ich ein Pion mit P > 0.6 GeV/c

beobachtet wird. Diese Ereignisse wurden unter den Hypothesen

F

- .

'low

und b) eV + F* F*

low

Events with low energy

0,25 0.5 075 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75

M (W)

kinematsich rekonstruiert (2C-Fi t ) .

Die Figur 45 zeigt ein zweidimensionales Diagramm, in welches die

berechnete TVTr-Masse gegen die Rückstoßmasse aufgetragen ist. Eine An-

häufung von Ereignissen beobachtet man bei

Abb. 44 Invariante Massen T\r Ereignisse mit einem niederenergetischen

Photon bei verschiedenen Schwerpunktenergien.

= 2.03 ± 0.06 GeV

mF = mrec = 2il4 * 0'06 GeV'

Aus der gemessenen Photonenergie ermittelt man

m,.* - mF = 0.12 t 0.04 GeV.

Ähnlich wie bei der Suche nach semileptonischen D-Zerfällen kann man

auch beim F-Meson nach assoziierter Erzeugung von Elektronen und ^-Mesonen



- 141 - - 142 -

eV — - FF — FyF
L-HH

2.0

<D
O
"t, 1.5

o
- U
*£ o:
S

10

$ 6
2

OJ

in
"c
O)

UJ 2

Ecm.s4 .42 GeV
*'

-

t
*
*

.

1 1 ^
— 1 - -1

"d „ . fl

ECJD. =3-99 lo 5-° G^v

excluding4.42GeV

• ' " "

• t
• »

-

•

r _ t
1 1

'

n i iniiy.
1.0 1.5 2.0 1.0 2.0

Abb. 45 2-dimerisionale Darstel lung der berechneten Massen H—-—- n
gegen die Rückstoßmasse mit Projektionen (DASP)

V I . 5

suchen. In den Daten der Fig. 46 erkennt man deutlich eine Anhäufung

von Ereignissen, bei denen ^-Mesonen zusammen mit Elektronen erzeugt

werden. Diese Beobachtung kann mit dem Vorhandensein semileptonischer

F-Zerfälle erklärt werden.

Charm - Baryonen

An Speicherringen wurden Baryonen mit der Quantenzahl Charm noch nicht
eindeutig nachgewiesen.

In einem Neutrino-ßlasenkammerexperiment ' ' wurde dagegen ein Ereignis

der Art

beobachtet, welches man al.s A -Erzeugung interpretiert. Die Hasse ist

m = 2.26 GeV.

64)In einem Hochenergie-Photoproduktionsexperiment bei NAL ' beobachtet

man ein Signal bei einer Masse von

im Kanal

m = 2.260 ± 0.01 GeV
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events wtth electrons

VI.6 Zusammenfassung

0.25 0.50 0.75 1.0

M(YY) CGeV]

Abb. 46 Invariante Massen m _ für Ereignisse mit Elektronen im

Endzustand (DASP)

1. Teilchen, welche aus c - Quarks aufgebaut sind, jedoch nicht

die Quantenzahl Charm tragen, werden gut mit Hilfe eines

nicht-relativistischen Potentialmodells beschrieben. Es gibt

einige Schwierigkeiten bei der Einordnung und Identifizierung
pseudoskalarer Zustände.

2. Die pseudoskalaren und vektoriellen Mesonen, welche die

Quantenzahl Charni tragen, sind gefunden worden, und hadro-

nische und semileptonische Zerfälle sind gesehen worden.

3. In den bisner beobachteten Zerfällen der Charm Mesonen findet

man die Cabibbo-Struktur des schwachen Stroms bestätigt mit

der Auswahlregel AS = AC = ± 1. Dagegen sind Ac = ±1, s = 0
Übergänge verboten.
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VII, SCHWERES LEPTQN T

Die ersten Anzeichen für die Existenz eines schweren Leptons T wurden

bei SPEAR ' in der Beobachtung anomaler eu-Ereignisse gefunden. Das

sind Ereignisse, bei denen im Endzustand nur ein Elektron und ein Muon

beobachtet werden. Diese Ereignisse stammen aus der Reaktion :

in welcher T und T leptonisch zerfallen.

Kurze Zeit nach diesen ersten Beobachtunnen wurde die Existenz des
2]

r-Leptons in mehreren Eyperimenten bei DORIS und SPEAR bestätigt '.

In einem e e - Speicherring werden i-Paare oberhalb der Schwellenenergie

zwar mit der gleichen Rate erzeugt wie y-Paare, doch ist die Identifi-

zierung von schweren Leptonen aus den feinenden Gründen schwierig :

e * . e ~ — e * non show*nnq irack . any

1. Oberhalb der Charmschwelle können Elektronen und Muonen in

leptonischen oder semileptonischen Zerfällen von Charn Mesonen

erzeugt werden.

2. Da Neutrinos einen unbekannten Bruchteil der Energie forttragen,

muß man Untergrundreaktionen besonders sorgfältig untersuchen.

Abb. 47

Uirkungsquerschnitt für T-Paarerzeugung an der
Schwelle. Die eingezeichneten Kurven sind Vorher-
sagen für verschiedene Spins des -r-Leptons (DASPJ

3. Die e, y-Identifizierung für Impulse unterhalb 500 MeV ist schwer.

VII.l Masse und Spin des T-Leptons

Sowohl die Masse als auch der Spin des r-Leptons können aus dem Schwellen-

verhalten des Erzeugungsquerschnitts bestimmt werden. Für punktfb'rmige

Teilchen mit Spin 1/2 erwartet man ein Ansteigen des Wirkungsquerschnitts
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In der Abb. 47 wird das von DASP beobachtete Schwellenverhalten des

Erzeugungsquerschnitts mit Modell rechnunqen für verschiedene Spins des

T-Leptons verglichen. Man sieht, daß nur die zum Spin \i'<L gehörende

Kurve die Meßergebnisse beschreibt. Außerdem können die Meßpunkte in

der Nähe der Schwelle dazu benutzt werden, die t-Masse zu bestimmen.

Der zur Zeit beste Wert für die —Masse wird vom DELCO-Experiment bei

SPEAR angegeben 3 '.

Er ist

Besonders wichtig für derartige Untersuchungen, bei denen es darauf an-

kommt, die Zahl erzeugter -r-Paare als Funktion der Energie zu ermitteln,

ist es, eine Apparatur zu verwenden, mit welcher im vollen Raumwinkel

Teilchen nachgewiesen werden können um sicherzustellen, daß außer

Neutrinos keine weiteren Teilchen unbeobachtet entwischen.

VII.2 Zerfälle des T-Leptons

Das schwere Lepton T kann leptonisch oder semileptonisch zerfallen.

Fig. 48 a.b,

leptonischer Zerfall

semileptonischer Zerfall

:.

S

•v sine
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Physikalisch besonders wichtig ist der Zerfall

(VII.2)

da er aufgrund der folgenden Überlegungen eng mit dem Zerfall

verknüpft ist.

Für den Zerfall (VII.2) kann man das folgende Diagramm anschreiben :

g • f • COSQ,

Der Pionzerfall dagegen wird durch das Diagramm

beschri eben.

In beiden Zerfallen tritt der gleiche rW-Vertex auf, den man im ir-2erfall

bestimmen kann. Damit ist das Verhältnis

{ V I I . 4 )

festgelegt.

' .56
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V I I . 2 . l Lep ton i sche T - Ze r f ä l l e

Zur Beschreibung leptonischer T-Zerfälle haben wir das Dianramm der Fifj.48

angegeben. Dabei ist angenommen, daß beim Zerfall ein neues Teilchen,

das i-Neutrino entsteht.

We lche experimentelle Evidenz gibt es für die Existenz eines dritten
Neutrino ?

Die Tatsache, daß leptonische i-Zerfälle 3-Körperzerfälle sind, l iest

man aus dem Impulsspektrum der Zerfal lselektronen ab. Das im DELCO-

Experirnent aufgenommene Spektrum der Fig. 49 hat die typische Form eines

'R-Spektrums' f vg l . u •* e v v ) und kann durch einen Michel parameter

P = 0.72 ± 0.15

beschrieben werden. Dieser Michel parameter gestattet es aucl^die Art der

schwachen Kopplung zu bestimmen. Für eine V-A - Kopplung erwartet man

p = 0.75, und für eine V+A - Kopplung wäre p = 0 .375 . Der experimentelle

Wert von p schließt eine V+A - Koppluna mit 2.3 Standardabweichungen

aus.

Aus der Form des Impulsspektrums bei hohen Impulsen kann man eine obere

Grenze für die Masse des T-Neutr inos berechnen. Man erhält

m < 250 MeV (950^ C.L. )
VT V '

Das r-Neutrino könnte mit einem der bekannten Neutrinos v oder v

identisch sein. Dagegen spricht, daß --Produktion in Neutrinoexperirten-

ten noch nicht beobachtet worden ist. Diese Beobachtung allein reicht

aber noch nicht aus, um zu beweisen, daß das T-Lepton ein eigenes Neu-

trino besitzt. Es könnte sein, daß die Kopplung an v oder u besonders

klein ist. In diesem Fall müßte die t-Lebensdauer besonders groß sein.

Die experimentelle obere Grenze ist

~ 10"12 sec (952 C.L.)

-13Dieser Wert muß mit der theoretischen Lebensdauer von T = 2.8 • 10
T

sec verglichen werden, die man errechnet, wenn man die Fermi-Kopplungs-

konstante GF für die -rvW-Kopplung einsetzt. D.h . das T-Lepton müßte

V-A

0.2 (U 0.6 06 0/F

Fig. 49

Elektrospektren von t-Zerfällen (DELCO)
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wenigstens mit 12% der üblichen Stärke an \> oder v koppeln. Dann hätte
c y,

man aber -r-Produktion in Neutrinoexperimenten beobachten müssen.

VII.2.2 Hadronische r-Zerfälle

Nach anfänglichen experimentellen Schwierigkeiten ist der Zerfall

von den Speicherringexperimenten PLUTO, MARK II und Delco mit einem

Verzweigungsverhältnis von

r(

beobachtet worden. Das entspricht einem Verhältnis von

= 0.57 ± 0.09
r(-

in guter Übereinstimmung mit den Überlegungen im Abschnitt VII.2.

Der schwache hadronische Strom enthält zwei Anteile, eine Vektorstrom-

und eine Axialvektorstrom-Komponente. Nimmt man an, daß auch beim T-Zer-

fall der Vektorstrom erhalten bleibt (CVC), so kann man die Zerfalls-

breite

rfi -* alle)
= 25.3

berechnen.

Der experimentelle Wert für dieses Verzweiqungsverhältnis ist

- 152 -

r(t •* alle)
= (21.5 ± 3.4)

Der Axialvektorstrom, der nicht erhalten wird (PCAC), ist verantwort-

lich für T-Zerfalle in 0 und l -Mesonen. Auch für den Zerfall T -+ vA

findet man gute Übereinstimmung zwischen dem experimentellen Wert und

den theoretischen Vorhersagen

theor.

VII.3. Zusammenfassung

In Speicherringexperimenten bei DORIS und SPEAR wurde die Existenz

eines schweren sequentiellen Leptons T nachgewiesen mit einem dazu-

gehörigen Neutrino v . Das i-Lepton ist punktförmig wie das Elektron

und das Myon. Es zerfällt schwach mit einem leptonischen Strom, welcher

die übliche V-A - Struktur besitzt. Bei hadronischen Zerfällen beob-

achtet man ebenfalls Vektor- und Axialvektorströme, welche den Randbe-

dingungen von CVC und PCAC genügen.
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VIII. T - RESONANZEN

Den ersten Hinweis dafauf, daß es neben der J/0-Familie von gebundenen

cc - Quarks mindestens noch ein weiteres System dieser Art bei Massen

um 10 GeV gibt, haben wir aus einem Experiment am NAL-Protonenbeschleu-
g )

niger. Dort wurde von einer Columbia-FNAL-Stony Brook - Kol laborat ion '

ein Experiment ausgeführt, in welche mit 400 GeV Protonen die Reaktion

,y
untersucht wurde. Im Massenspektrum der y-Paare, welches in Fin. 50

dargestellt ist, erkennt man die Resonanzen J/ifj, <i>' und wenigstens zwei

weitere Zustände, das T und T' bei Massen von 9.4 und 10.0 GeV.

In dem Ausschnitt des Spektrums zwischen 8 und 11 GeV, in welchem der

Kontinuumsbeitrag abgezogen ist, könnte man noch einen weiteren Zustand

bei 10.4 GeV vermuten.

!„' •-• C als aebundeneDie Teilchen T und T' kann man ebenso wie JA
3r

l
Kandidaten für diese Quarks sind das b-Quark mit e, = -1/3 oder das

t-Quark mit e, = +2/3. Diese Quarks werden in Modellen vorhergesaqt,

in denen die Zahl des 1 inkshändiqen Leptonendoubletts gleich der Zahl

der linkshändigen Quarkdoubletts ist, um sogenannte Dreiecksanomalien

auszuschließen. Die Familie der fundamentalen Doubletts hat in diesen

Theorien die folgende Struktur :

s l L

Die bei MAL entdeckten Resonanzen ~ und T' zerfallen in y-Paare, müssen

wegen der e-y-Universalität deshalb ebenso in e+e~ - Paare zerfallen

und können deshalb auch durch hochenergetische e+e~ - Stöße erzeugt

werden. Da die "-Mesonen ebenso wie J/jj und m' Vektormesonen sind,

Z * 6 B 'O 12 14 16 !B
u'u- MASS 16l V)

Abb. 50 Ink lus ives J-Spektrum für p + Be ->- yy + X

a) Rohe Daten

b) Nach Abzug des Kontinuuinbeitrages
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Die experimentell beobachtete Breite der Resonanzen von 7.7 MeV entspricht

der Energiebreite der DORIS-Strahlen. Die Resonanzen selbst sind schmäler.

Ebenso wie bei der J/iji-Resonanzen kann man die Breite von m aus der

elektronischen Breite r und dem Verzweigungsverhäl tnis in i.-Paare

berechnen :

tot

tot

Die augenblicklichen Messungen von B lassen jedoch eine Bestimmung von

tot nicht zu. Man kann nur eine untere Grenze von 25 keV angeben.

Wenn wir annehmen, daß die T-Resonanzen die niedrigsten gebundenen Zu-

stände eines schweren Quarks sind, so kann man aus r die Quarkladung

e„ bestimmen.

Die Zerfallsbreite von Vektormesonen in Elektronen hängt von der Quark-

ladung wie folgt ab :

Wenn man für die bekannten Grundzustands-Vektormesonen die Größe

r / eee ' q

berechnet, so erhält man etwa 12 keV für p, u, s,, J/'j,. Diese 4erte sind

in Fig. 53 dargestellt mit den in der Tabel le VIII,2 annenebenen Udunqen

Für die T-Resonanz erhält man ebenfalls 12 keV, wenn man für e = -1/3

einsetzt. Es liegt deshalb nahe anzunehmen, daß die T-Resonanzen aus b-

Quarks aufgebaut sind.
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KeV

20

K)

2 A 6
M (GeV)

8 10

Abb. 53 Das Verhältnis :Qa/e für Vektormesonenee q

TABELLE VIII.Z

+ dd)

- dd) 1, 2 1
T8

Die Massendifferenz

m ( T ' ) - m(T) = 583 = 10 MeV

ist etwas kleiner als die Massendifferen; zwischen y und J/->.

Wenn man für das b-Quark eine Masse von etwa 4.7 Ge1' annimmt und den

gleichen Potentialansatz wie für das J/i wäh l t , so würde man eine Massendiffe-

renz von etwa 400 MeV erhalten. Eine bessere Übereinstimmung mit den

experimentell bestimmten Massendifferenzen bei J/ijj und T erhält man,

wenn man ein asymptotisch mit In r ansteigendes Potential verwendet.

Ein derartiges Potential liefert jedoch für die J/VFami l ie zu große

El-übergangswahrscheinlichkeiten.

JETS

Da aufgrund der hohen Teilchen-Multiplizität im Endzustand individuelle

T ' -Zer fä l le bisher nicht rekonstruiert werden konnten, wurde bei DORIS

die Frage untersucht, inwieweit sich die Struktur der hadronischen

Endzustände innerhalb und außerhalb der ?-Resonanz unterscheiden.

Im Kontinuum zwischen 5 und 9 GeV Schwerpunktsenergie beobachtet man,

daß mit zunehmender Energie die Hadronen gebündelt in immer engeren

Kegeln erzeugt werden, den sogenannten JETS. Ein Beispiel für ein solches
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Jet-Ereignis zeigt die Fig.54. Die Entstehung der Jets erklärt man damit,

daß bei der e e" - Vernichtung zunächst ein virtuelles Quarkpaar erzeugt

wird und die Quarks anschließend in Hadronen aufbrechen. Die Lorentz-

transformation vom Ruhesystem der Quarks in das bewegte System und der

limitierte Transversalimpuls bei der Quarkfragmentation sorgen dafür,

daß die sekundären Hadronen räumlich eng beieinander bleiben. Für diese

Annahme spricht, daß die Jet-Achsen eine Winkel Verteilung von

W(e) = l + cos 6

relativ zur Strahlachse haben. Eine solche Winkel Verteilung erwartet man

bei der Erzeugung von punktförmigen Spin 1/2 - Teilchen.

Ein Maß dafür, wie stark die Jetstruktur ausgeprägt ist, ist die

Spherizitat
r n. 2

S =
2 i nT

Dabei ist p - der Hadronenimpuls und p-T der Transversalimpuls relativ

zur Jetachse. Es ist

0 l s l l •

Die Grenzwerte S = 0 und S = l entsprechen einem 'perfekten' Jet bzw.

einer isotropen Verteilung.

In der Fig. 55 ist der Mittelwert der Größe S als Funktion der Schwer-

punktsenergie eingetragen. Man erkennt, daß S mit wachsender Energie

abnimmt und bei der T-Resonanz deutlich größer ist als im benachbarten

Kontinuum. Die Spherizität für direkte T-Zerfäl le, d.h. nach Abzug des

Kontinuumbeitrages stimmt innerhalb der experimentellen und theore-

tischen Unsicherheiten mit dem Wert für S überein, den man für einen

3-Gluonzerfall der T-Resonanz erwarten würde.

JADE
=30 GeV

Pj_g_._ 54 Typisches Jet-Ereignis bei hohen Energien.

Bei niedrigen Schwerpunktenergien ist die Jet-

Struktur weniger ausgeprägt. (JADE, PETRA)
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