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Die Durchfiihrung der Herbstschule fiir Hochenergiephysik wurde durch
das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie durch die groB-
ziigige Bereitstellung der notwendigen Mittel ermdglicht. -
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I.2.1

wurde zwar auch noch die Giltinkeit der Quantenelektrodynamik unter-
sucht, doch liegt der Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten bei der
Untersuchung hadronischer Endzust@nde und der Erzeuounq schwerer
Leptonen.

Mit den zur Zeit im Bau befindlichen Speicherringen der dritten Generation
werden Schwerpunktseneraien bis zu etwa 40 GeV erreicht, und es wird
méglich sein, zum ersten Mal Effekte der schwachen tlechselwirkuna bei

der efe” - Streuung zu untersuchen. In den ndchsten Jahren sollen die
folgenden Speicherringe in Betrieb aenommen werden :

CESR in Cornell mit 5 - 8 GeV Strahlenernie (1980)
PEP in Stanford mit 7 - 19 GeV Strahleneraie (1979)
PETRA  in Hamburg mit 5 - 19 GeV Strahleneraie (1978)
VEPP 4 in Novosibirskmit5 - 12 GeV Strahleneraie (1979/80)

Erzeugung von Hadronen bei der ete” Vernichtung.

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 lirkungsquerschnitts
fiir ee” - Vernichtung in der Reaktion

+ -
e +e -~ Hadronen.

Dieser ProzeB wird durch das symbolische Feynman-Diaaramm
e

Hadronen

+
e

beschrieben, in welchem die Hadronen durch ein zeitartices virtuelles
Photon erzeugt werden. Der Wirkungsquerschnitt, den man aus diesem
Diagramm berechnet, ist proportional zum Quadrat des Photonpropagators

L1
7S

v ¥ g v — L —— e S e o ——w— « - - -

wobei s das Quadrat der Schwerpunktsenergie bezeichnet,

_ 2
s = 4 EStrah]'

Bei der Darstellung des hadronischen Wirkunasquerschnitts ist es zweck-
mapig, diese triviale Energieabhanqgigkeit zu beseitinen, und ihn auf

den Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugunq punktférmiqer Spin 1/2-Teilchen,
d.h. auf den p-Paar-Querschnitt zu normieren. Den u-Paar-Querschnitt
berechnet man aus dem Feynman-Diaaramm

zu
_ ma? _86.8 b
o0 T T5 T sTeevyz ("l
Den normierten hadronischen Wirkungsquerschnitt bezeichnet man als

o(e"e” ~ Hadronen)

R =

F - +
s(e'e = pup)

. Der totale hadronische Wirkunasquerschnitt

Die Fig. 1 gibt einen Uberblick iiber das Verhalten der Grdfe R als
Funktion der Schwerpunktsenergie. In diese Darstellunq sind nicht alle
verfiigharen Daten eingetragen, damit nicht durch die Vielzahl der MeR-
punkte die Obersichtlichkeit verloren geht. Im allgemeinen wurden nur

die neuesten Daten beriicksichtigt und in F&llen, in denen mehrere Gruppen
im gleichen Energiebereich miteinander vertraqliche MeBergebnisse ver-
Gffentlicht haben, wurden nur Messungen einer dieser Gruppen aufaenommen.
AuBerdem wurden die oft sehr dicht liegenden Daten iiber aroBere Intervalle
gemittelt.

Bis zu Schwerpunktsenergien von etwa 1 GeV wird der hadronische
Wirkungsquerschnitt durch die Erzeuqung und den anschliefenden Zerfall
der klassischen Vektormesonen g, « und ¢ dominiert.
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system.

Das Experimentieren an einem ee - Speicherring ist nicht nur weqen der

hohen Anforderungen an Aufldsung und Teilchentrennunq kompliziert, es wird zu-
sitzlich erschwert durch niedrige Zdhlraten und einen hohen Unterqrund. Um
einen Eindruck von den zu erwartenden Raten zu bekommen, sind im folgenden
einige groRenordnunasmdline Abschdtzungen zusammengestellt.

Bei einer Schwerpunktsenergie von 4.5 GeV kann der totale hadronische Hirkungs-
querschnitt wie folqt abgeschdtzt werden.

_ 86.84
T A [nb]
_86.84 33
4.52
s 4. 108 of
O 5 Hy = R - T
: 24102 cnf

Um fiir ein Speicherringexperiment aus einem Wirkungsquerschnitt die dazugehdrige
Zihlrate auszurechnen, wird der Begriff der Luminositdt einqgefiihrt.

Definition
Die Luminositdt L eines Speicherrinas ist diejenige
Proportionalitdtskonstante, welche einem Wirkunagsquerschnitt
o die entsprechende Ereignisrate N zuordnet. Sie ist
definiert durch die Gleichung

&

{L1=fsa'1cﬁﬁ

Ein fur e'e” Speicherringe typischer Wert von L bei 4.5 GeV ist

L = 1050 sec”? em 2.



Damit wird die Rate, mit welcher die Vernichtuna von e‘e” in Hadronen beobachtet

wird :
No= 201032, 1g*30 g1

0.02 sec”!,

d.h. in einer Stunde kann man etwa 72 Ereiqnisse reqistrieren. Diese Zahl ist
zu vergleichen mit der Zahl der Hohenstrahlen, die in der qleichen Zeit durch
die Apparatur gehen und einen Trigger erzeugen.

Zur Abschatzung der Hohenstrahlungsrate stellen wir uns eine Apparatur vor,
die aus zwei konzentrisch um den Wechselwirkunaspunkt anaeordneten Zahlerrinaen
besteht, wie sie in der Fiq., 3 skizziert ist. In diesem Detektor wird ein
Triggersignal immer dann ausaeldst, wenn wenigstens ein innerer und ein duRerer
Zdhler anspricht. Bei einem Durchmesser des inneren Zahlerhodoskops von 20 cm
und einer Zdhlerldnge von 1 m erwartet man eine Tringerrate von
N =1.7-10%m%sect 2. 100 cm
cosm

30 sec”?,

"

Diese Rate ist etwa 100 mal qriBer als die hadronische Ereignisrate.

\ (D Hohenstrahlung
Q ) strahl-Gas esN—(1)Pre
@eer—rrnn

W& P

‘ 0 cm 50

Fig. 3 Ereigqistypen, die in einem Speicherring-
experiment zu beobachten sind.

- 10 -

In Speicherringexperimenten werden hauptsachlich zwei Methoden annewandt, um
den durch Hohenstrahlen verursachten Unterarund auszuschlieRen :

a) Wenn ein Hdhenstrahlunqsteilchen die Apparatur durchquert, sprechen
zuerst die duBeren Zahler an und danach erst die inneren, wahrend
fiir Teilchen aus der Wechselwirkunqszone zuerst das innere Zihler-
hodoskop anspricht. Diesen Unterschied in den Trinaerzeitpunkten
kann man dazu benutzen, Hohenstrahlunnsereianisse zu identifizieren.

b) Alle Teilchen, welche bei einer e'e” - Wechselwirkuna erzeuat

werden, haben einen gemeinsamen Vertex im lechselwirkunaspunkt, so
daB man durch entsprechende Schnitte in den Vertexverteilunnen die
Hohenstrahlungsereignisse ausscheiden kann, welche nicht von der
llechselwirkunnszone kormen.

Eine weitere Art von Untergrundereianisse, mit denen Speicherrinaexperimente

zu kampfen haben, entsteht durch die Wechselwirkuna der zirkulierenden Strahlen
mit dem Restgas. Bei Stromen von etwa 100 mA und einem Druck von 10'9 Torr muB
man mit Raten von etlichen KHz rechnen.

Experimentell erkennt man Strahl-Gas-Ereianisse anhand der gleichmdBigen Verteilung
der Vertizes entlang der Strahlachse. Als weitere Sianatur kann man die Tatsache
ausnutzen, daB die bei einem Strahl-Gas- Ereinnis nachweisbare Eneraije im
Endzustand die Hd1fte der Schwerpunktenerqgie nicht iiberschreiten kann.

Am Beispiel von Messungen mit dem PLUTO-Detektor bei DORIS kann man die Bedeu-
tung einer prdzisen Bestimmunn des Vertexpunktes entlano der Strahlachse
eindrucksvoll demonstrieren. In der Fig. 4 erkannt man iUber einem flachen Unter-
grund aus Ereianissen der kosmischen Strahlunqg und Strahl-Gas-Ereiqnissen

ein Signal von etwa 20 mm Breite von Teilchen, welche vom Wechselwirkungs-
punkt kommen. Die Breite der z-Vertexverteilung aibt die Uberlagerunasbreite

der Elektronen- und Positronenpakete wieder.
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Setzt man die DORIS-Parameter in diese Formel ein (p = 12.4 m), so
ergibt sich bei 3.5 GeV Strahlenergie ein Enerqgieverlust von 1 MeV pro
Elektron und Umlauf. Bei 200 mA Strahlstrom ist dann die abgestrahlte
Leistung

(kW) = 7.1 - E* (GeV) - I (A)

= 213 KW (11.2)

Aufgrund der starken Enerqieabhé@nqiakeit der Synchrotronstrahlunasverluste
ist die Grenzenergie eines Speicherringes scharf defirniert.

. Luminositdt eines Speicherrinaes

Die Luminositdt eines Speicherringes ist einer der wichtigsten Maschinen-
parameter, die den Experimentator unmittelbar betreffen. In den folaenden
Abschnitten soll versucht werden, mit Hilfe von Plausibilitdtsaraumenten
eine Formel fiir die Luminositit eines e'e” - Speicherrinaes herzuleiten.

I1.2.1. Grundgleichung zur Berechnuna der Luminositit.

Die Zahl der Ereignisse, die man erhdlt, wenn 2 Pakete von n* Positronen
und n~ Elektronen in einem Querschnitt der Fliche F einmal zusarmenstofen

und man eine Reaktion beobachtet, welche mit dem Wirkunas-
querschnitt ¢ ablauft, ist :

N =0 2R (11.3)

In einem Speicherring zirkulieren ein oder mehrere solcher ete” Pakete,
die sich bei jedem Umlauf in den Wechselwirkungszonen treffen. Die Ereia-
nisrate ist fiir diesen Fall der wiederholten Kollision

N WEinEB sty oy [sec'l] (11.4)

Hier ist B die Zahl der e'e” Pakete und fo die Umlauffrequenz. Ersetzt
man die Teilchenzahlen durch die entsprechenden Strime
i =n,+e-f_ «B, (e = Elementarladuna)

> = 0

so erhdlt man

= 14 =

. i, -1

N o=t - : 8 (11.5)
F.e -fo-B

Bei gaussformigen Strahlprofilen mit Standardbreiten r: und c; im
Wechselwirkunaspunkt ist die Trefferflache *)

* ¥
F = 47 « :x'Jy
und damit wird
3 1 1 iy i_
N = ; 5 g . T . (I1.6)
mTeeg@ cx . Iy o
. - -
L
Also 1 1 ’i+"l~
L = . ez . T . P (I1.7)
" “x " % )

Aus dieser Formel liest man ab, da® die Luminositdt aro wird, wenn die
Strahlstrome ' und i~ moglichst groB gewdhlt werden. Dem sind jedoch
Grenzen gesetzt. Einmal durch die Effekte der Strahl-Strahl-Wechselwir-
kung und zum anderen durch die zur Verfiiqunq stehende Hochfrequenz-
leistung.

Auch die Strahlhthe o und die Strahlbreite c; kdnnen nicht beliebig
verdndert werden. So sind in allen Speicherringen die Strahlen in der
Maschinenebene sehr viel groBer als in der Ebene senkrecht dazu

» *
(ay >> qy).

*
Im folgenden werden alle GrdRen, die sich auf den Wechselwirkunaspunkt

. o o * .
beziehen, mit einem aekennzeichnet.
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11.2.2 Beqrenzung der Luminositdt durch Strahl-Strahl-lechselwirkung

Un die Effekte der Strahl-Strahl-Wechselwirkuna zu verstehen, muB man
wissen, daB die Teilchen in einem Speicherrina oder in einem Synchrotron
sogenannte Betatron-Schwinqunaen um die Sollbahn ausfiihren. Die Zahl der
Betatronschwingunaen pro Umlauf bezeichnet man dabei als den N-llert einer
Maschine.

wenn die Betatronfrequenz ein nanzzahliges Vielfaches oder ein rationaler
Bruchteil (1/2, 1/3, 1/4, ...) der Umlauffrequenz ist, beobachtet man,
daR die Strahlen aufgebldht werden und die Teilchen an den Rohrwanduncen
der Vakuumkammer verloren aehen. Stabile Bedinaunnen 1iecen nur dann vor,
wenn der Q-Wert moqlichst weit von diesen sogenannten Stop-Bédndern, die
durch ganzzahlige Q-Werte oder Bruchteile niedricerer Ordnunq charakteri-
siert sind, entfernt ist.

Die Ursache fiir die Strahlaufweitungen in den Stop-Bdndern sind

Stdrungen in der Maanetstruktur der Maschine, etwa Aufstellunasfehler

der Magnete, Feldinhomogenitdten oder Randfelder. Bei aanzzahligen
Q-Werten werden derartige Storuncen bei jedem Umlauf mit der aleichen
Betatronphase durchlaufen und es kommt zu einer resonanten Aufschaukelung
des Storeffekts.

Eine Stdrung besonderer Art gibt es in einem Speicherrinq, wenn die oe-
speicherten Strahlen zur Kollision qebracht werden. In diesem Fall wirkt
der eine Strahl auf den anderen wie eine Quadrupollinse mit der Stdrke
Kx,y' Der Elektronenstrahl z.B. erfahrt durch den Positronenstrahl eine

Fokussierung mit

2 n, e ra

yo (:: + T;) <ot

+
Diese Bedingung ist bei allen ate™ Speicherrinaen erfillt.

- 16 =
- 2n, rg
¥, + +
y v o (o + o)+ At
(11.8)
. 2 n, Ye
Y :y; « At
Fa, = e/moc = klassischer Elektronenradius
y = -—JE—Z
m0 C
at = Kollisionszeit.

In einem Speicherring bewirkt eine solche Quadrupolstoruna die Verschie-
bung des Arbeitspunktes um

R
v 1 By * 1 1
‘\QX = _2. . re . - 1* : ]’ o s
X X
und - (I11.9)
5 1 E: i 1
A = o= (e . AR
”Qy ; To R '
y X

a* ist dabei die Amplitudenfunktion im Wechselwirkungspunkt, welche liber
die folgende Gleichung mit der Strahlemittanz ¢ und der StrahlgroBe o
verkniipft ist:

J:’y = /ey si,y (11.10)
Um zu vermeiden, daid der Q-Wert eines Speicherringes durch die Strahl-
Strahl-Wechselwirkung zu dicht an ein Stopband heranaeschoben wird, darf
der sogenannte Tuneshift 20 einen bestimmten Wert nicht liberschreiten.
Aus den Erfahrungen, die man mit den bisher existierenden Speicherringen
gemacht hat, weifl man, daB®



- 1T =

2, , = 0.06

sein muB. Man sagt : Ein Speicherring, welcher mit der maximal zuldssigen

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

Untersuchen wir im folgenden, in wieweit die Luminositat eines Speicher-
ringes durch die maximal zuldssige Q-Wert-Verschiebuna AQ beqrenzt
wird. Um unndtige Komplikationen zu vermeiden, nehmen wir an, daf gilt :

1 cy << gy
é e = I
3. n, = n_=mn
Dann ist
*
_r_ B n
AQy = @ Y o - - @ AQmax
2y e Jy * gy
(I1:11)
n 2 ¥
. AQmax B
+ +* r B
e cy 9y e ¥

Einsetzen des Grenzwertes (II.11) in die Luminositdtsformel (II1.7) liefert

€

L= — «f (aqla*: , 2,
4 r

2
_1 max 2 " B * F
=2+ f (a0 e e y) .V:.g .V.!
4 0 Pe B§ palab ¢ &y By - B

<
L3
~—

R c; . B. (I1.12)

L2

m
<

Diese Formel zur Berechnung der Luminositdt eines Speicherrinaes hat
einige bemerkenswerte Eigenschaften :

1) Die Amplitudenfunktion e; am Wechselwirkungspunkt sollte moqlichst

klein gewdhlt werden, um eine moglichst groRe Luminositdt zu erreichen.

2)
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Dem sind jedoch Grenzen gesetzt, da es in der Umaebung der Wechsel-
wirkungspunkte eine Strecke der Lange L qibt, welche frei von maa-
netischen Fokussierunqgselementen ist, um Platz flir den Aufbau von
Experimenten zu schaffen. In so einer Driftstrecke wdchst die
Amplitudenfunktion g wie

(11.13)

also proportional zu L2. Die StrahlgrdBe nimmt demnach linear mit L
zu, und wenn die Amplitudenfunktion ¥ in Wechselwirkunaspunkt zu
klein gewdhlt wird, erreicht man schnell die Aperturarenze des
Speicherringes. Auf Grund dieser Oberlequngen ist es auch klar, daR
man die Wechselwirkungszone eines Speicherringes nur auf Kosten einer
geringeren Luminositat vergroBern kann.

Auf den ersten Blick erscheint es paradox, daB die Luminositat

aroBer wird, je groBer der Strahl, d.h. je qrdBer c: und 0; sind.
Diese Forderunq steht auch in einem scheinbaren Widerspruch zu der
Forderung, die Amplitudenfunktion g* moglichst klein zu machen.

Diese scheinbaren Widerspriiche 19sen sich auf, wenn man die Gleichung
(I1.12) dahingehend interpretiert, daB sie eine Vorschrift liefert,
in welcher Art und lleise q: und o; qro3 zu machen sind. Bei voraeqe-
benem B* kann man entsprechend der Gleichung (I1.10) die Strahl-
dimension durch geeignete Wahl der Emittanz ¢ vergriBern. Das heiBt,
die groBte Luminositat in einem Speicherying wird erreicht, wenn man
bei jeder Energie die durch die Apertur bestimmte maximal zuldssiae
Strahlemittanz durch geeignete Wahl der optischen Parameter einstellt.

Sind &* und O,y optimiert, so Tiefert die Gleichung (II.11) die
Vorschrift dafiir, auf welche Art und Weise die Q-Wert-Verschiebuna

4Q maximalisiert werden muf. Da a* moqlichst klein newdhlt wird, z;
und o; moglichst groR sind, muB Aomax durch einen moglichst groBen
Wert von n, d.h. einen aroBen Strom, anqgestrebt werden. Bei hohen
Energien sind die Strome jedoch durch die installierte Hochfrequenz-
leistung begrenzt. Bis zu dieser Hochfrequenzgrenze steiat die
Luminositdt eines Speicherringes proportional zum Quadrat der Strahl-
energie an,




3)

I1.2.3.
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Um die Luminositdt zu vergrgBern, kann man noch B, die Zahl der
umlaufenden ete” Pakete, veraroRern. In einem Speicherring mit nur
einem Ring fir et und e” - wie 2z.B. SPEAR - kann man nur je ein
Elektron- und ein Positronenbunch umlaufen lassen, da man bei einer
groBeren Anzahl von Paketen an mehreren Stellen des Speicherrinqes
Strahl-Strahl-WHechselwirkungen hatte. Die Summe der einzelnen Q-Wert-
yerschiebungen wiirde dann sehr schnell an die Stabilitdtsgrenze des
Speicherringes fiihren. Der Elektronen-Speicherring DORIS bei DESY
dagegen besitzt zwei getrennte Strahlfihrungssysteme flir Elektronen
und Positronen, und es werden bis zu 480 Pakete jeder Teilchensorte
gespeichert, die sich nur in den beiden Wechselwirkunnszonen treffen.

Begrenzung der Luminositit durch Hochfrequenzleistuna

Bei hohen Energien wird die Luminositdt nicht mehr durch die Q-tlert-
verschiebung der Strahl-Strahl-Wechselwirkung bearenzt, sondern durch
die installierte Hochfrequenzleistuna.

Bezeichnet man mit U0 den Eneraieverlust durch Synchrotronstrahluna
und mit PHF die vorhandene Hochfrequenzleistuna, so ist der maximale
Strom gegeben durch

P
: _ HF
Tmax ——Uo— (II.14)
Damit wird 1 (PHF/UO) 2
LE == T . (11.15)
4" - f_+ B mneaqg, 0
0 X y
wegen U0 ~ E4 gilt in der Hochfrequenzarenze
Pag
L » —mm ——— (I1.16)
ES R
x ~

Im Gegensatz zur Raumladungsarenze wird hier die maximale Luminositat
A * + . 4
erreicht, wenn o, und % moqlichst klein sind.

Die natiirliche Strahlgrofe wird in einem Speicherrina durch die
Quantenfluktuation bei der Emission der Synchrotronstrahluna bestimmt.
Es gilt die Beziehuna

o, °* © n E (11.17)

Damit wird
(11.18)

d.h. an der HF-Grenze fdallt die Luminositat sehr rasch ab.
AuBerdem mup die Zahl der Bunche B moalichst klein sein, d.h. B =1
gewahlt werden.

In der Figur 5 ist die Luminositatskurve fiir den Speicherrina DORIS
dargestellt. Bis zu einer Strahlenernie von 3 GeV wird der Speicher-
rina an der Raumladungsqgrenze betrieben, und, da die Optik nicht mit
der Strahlenergie variiert wird, die Maschine mit der natiirlichen
Strahlemittanz betrieben wird, steiqt die Luminositdt wie E4 an. Nach
Erreichen der HF-Grenze fallt die Luminositdt wie E_lo ab.

Llem2s)
|
10
-10
2L-E £-E
10 ,
\ /
10:5 L

Ebecm (GEV)

Fig. 5 e'e” - Speicherring Luminositdt als Funktion
~—— der Strahlenergie.
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Setzt man in die Gleichungen (IT.11) und (11.12) die fiir DORIS typischen
Werte von

B = 100 E = 2GeV
f = 100 sec’! st = 0.5m
0 Y

* + i

9 = 0.1 cm ex = 2m
o; = 0.0l cm Q"X = 0,03

ein, so erhdlt man

5« 1010 Teilchen/Bunch

Mmax =
Ligg = Mgy =T 2
= 8mA / bunch
L o= 2. 10% cnZsec]

11.2.4 Luminositdtsmessung

Die Luminositdt eines e'e” Speicherringes bestimmt man experimentell
durch eine Messung der Zihlrate Nexp flir einen ProzeB, dessen Wirkungs-
querschnitt o bekannt ist.

= 1,
L-Nexp-—o o

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 Monitorreaktion, zumal der
Wirkungsquerschnitt groB ist und das hochenergetische kollineare
Elektronenpaar im Endzustand eine Teicht zu identifizierende Signatur
besitzt.

Den Bhabha-Wirkungsquerschnitt berechnet man aus den folgenden beiden
Feynman-Diagrammen

IIlIIIIIIIlII|IIIIlIIIIIIII|III'IIIIIIIIlIIIIIII.IIIlIIllIIII'IIII.III'lIIIlIIIIIIIl"IIIIIIl.lI.IIlIllllllll.llllIlII.IIllllllllllllll.lllllll‘

=99 =

zeitartiq raumartig

do 2 1+ cost /2 2 cos* 9/2 1+cos’e
- . .
- 8E {L sin” %/2 sin® %/2 2
= o {~ 3+ cosza 2
16 E2 \ 1 - cose (11.19)

Bei kleinen Streuwinkeln ist der Wirkunasquerschnitt am groBten,
und er verhilt sich wie

do 1
—_
do gz_

wobei o der Winkel des gestreuten Elektrons zur Stahlachse ist.

Eine typische Anordnunq, mit welcher man elastisch gestreute Elektronen
und Positronen unter kleinen Winkeln nachweist, ist der in Fiq. 6
dargestellte PLUTO-Monitor. Die Apparatur besteht aus zwei identisch
aufgebauten Detektorpaaren AC und BD, mit welchen jeweils unabhdnaiq
voneinander Bhabhaquerschnitte gemessen werden. Die einzelnen Zihler-
gruppen bestehen aus den Apertur definierenden Zghlern K, den Trigger-
zdhlern G und den Schauerzidhlern SW zur Elektronenidentifizierung.
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Luminositatsmonitor

PLUTO

7”0‘93-’ 25

Fig. 6 Luminositatsmonitor
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Fiir den in Abb. 6 gezeigten Monitor erwartet man Zahlraten von

f =—g—5—0— <L [nb-lsec'li
E%| Gev?]

E = 1.5 GeV

L = 10%0 emZsec”

N = 0.3 sec}

Energieunscharfe der Speicherringstrahien

Die Fluktuationen bei der Emission von Synchrotronstrahlung erzeugen
eine Energieverschmierung der gespeicherten Strahlen. In guter Naherung
erhilt man eine Gaussche Energieverteilung mit der Breite

2

(o]
E 2
= v 765 BT S lBE (11.20)
E p [m]
5 = magnetischer Radius.
Fir DORIS mit p = 12 m erhdlt man
°p 3
— = 2.5.107" « E [GeV] (T1.21)
E
Die Standardbreite der Schwerpunktenergie ist demnach
oyl s 2 eyl
o\ [Mev] = 0.35 - E [GeV©] (11.22)

Existierende Speicherringe SPEAR und DORIS

Bei der Diskussion der efe” - Physik werde ich mich auf Daten bei
Schwerpunktsenergien oberhalb von 3 GeV beschranken, die in Experimenten
an den Speicherringen DORIS und SPEAR aufgenommen worden sind. Deshalb
werden in den folgenden Abschnitten nur diese beiden Speicherringe kurz
beschrieben.
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I1.4.1 SPEAR

Der Speicherring SPEAR ist in Fig. 7 skizziert. Er steht auf dem
Geldnde des SLAC und wird mit Elektronen und Positronen aus dem
2-Meilen Linearbeschleuniger gefiillt. In diesem Speicherring zirkulie-
ren je ein Elektronen- und ein Positronenpaket in einer gemeinsamen

Vakuumkammer, und es gibt zwei Wechselwirkungszonen, in denen die 2554
beiden Strahlen aufeinandertreffen. Die wichtigsten Parameter von SPEAR EXPERHENTAL BT QUADRUPOLES
sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. e

TABELLE II.1
BENDING MAGNET

Maximalenergie 4 GeV / Strahl
Maximale Luminositit 1051 em™2 sec™t
Lange der Wechsel-
wirkungszone vohm
I1.4.2 DORIS KICKER —_ KICKER

Im Gegensatz zu SPEAR ist DORIS bei DESY (Fig. 8) als Doppelspeicher-
ring konzipiert, in welchem Elektronen und Positronen in zwei getrennten,
Ubereinanderliegenden Vakuumkammern und magnetischen Fiihrungssystemen
gespeichert werden. Durch diese rdumliche Trennung von Elektronen und KICKER — "\
Positronen ist es mdglich, bis zu 480 Teilchenpakete pro Strahl zu
speichern und an zwei Stellen, der nordlichen und siidlichen Wechsel-
wirkungszone, zur Kollision zu bringen. DORIS wird mit Elektronen und
Positronen aus dem 7 GeV Synchrotron DESY geflillt. Urspriinglich ist
DORIS fir eine Maximalenergie von 3 GeV pro Strahl gebaut worden. Nach
der Entdeckung der Upsilon-Resonanzen bei NAL wurde der Speicherring
in eine 1-Ring-1-Bunch-Maschine umgebaut, um zu hgheren Energien zu
kommen. Dazu wurden vertikale Ablenkmagnete eingebaut, welche es ge- Fig. 7. Speicherring SPEAR am SLAC
statten, beide Strahlen im oberen Ring umlaufen zu lassen. Die fiir den

Betrieb bei hohen Energien erforderliche Hochfrequenzileistung wurde

durch den Einsatz zusitzlicher Beschleunigungsstrecken aufgebracht. Der

Betrieb von DORIS bei Strahlenergien oberhalb von 3 GeV wird dadurch

wesentlich erschwert, daB alle Magnete im Bereich der Sdttigung betrieben

werden und deshalb starke inhomogene Randfelder auftreten. Trotz dieser

Schwierigkeiten ist es der DORIS-Mannschaft gelungen, Luminositaten

von L = 103%m2sec™! bei 5 GeV zu erreichen.

SEPTUM — ——— SEPTUM

QUADRUPOLES

| . .
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MC Myon chambers

AC Active converter

10 Inner detector

OC Drift chambers

H  Hodoscope

CS Cosmic counters

CC Converter chambers
CH Converter hodoscopes
Pb-C Pb-converter

Nal
Leadgloss = AC \
S ln Pb-C \
/ \ \
EBE= #
PP A MC
0 50 100 cm
Lead glass ~Aclive converter (Nal)
- Drift chamber
Nal — ~Hodoscope

Nal-lead glass detector

Abb. 9. Nichtmagnetischer DESY-Heidelberg-Detektor.
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vollen Azimuthwinkels iiberdeckt. Das verbleibende Viertel des
Azimuthwinkels wird durch aktive Konverter aus 1.8 Strahlungslangen
Nal iiberdeckt, welche hinter dem uBeren Triggerhodoskop angeordnet
sind.

Zum Nachweis der Konversionselektronen sind hinter den NalI-Szintilla-
toren ebene Driftkammern installiert. Der zentrale Detektor wird von
einer Anordnung von Bleiglas- und Nal-Zihlern umgeben, in welchen
Elektronen- und Gammaenergien mit guter Aufldsung gemessen werden.
Hinter den Energiezihlern befinden sich Szintillatonszahler, welche
dazu benutzt werden, Untergrund aus kosmischen Strahlen durch eine
Flugzeitmessung zu unterdriicken. Muonen mit einer Eneraie 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 Multiplizitdt geladener Spuren, und der Energie, welche
in den Nal- und Bleiglasblgcken registriert wurde. Daneben gibt es
einen neutralen Trigger, Her immer dann anspricht, wenn wenigstens
ein konvertiertes Photon gefunden wird und eine bestimmte Schwelle
in den Energiezéhlern iiberschritten wird.

pLUTO 16)

Der PLUTO-Detektor (Fig. 10), welcher bei DORIS betrieben wird,
besteht aus einer supraleitenden Spule, die ein Magnetfeld von etwa
15 KGauB parallel zur Elektronen- und Positronenstrahlrichtung er-
zeugt. Der freie Innendurchmesser der Spule betragt 140 cm, die Lange
der Spule 105 cm. Der Raum zwischen dem Strahlrohr und dem Kryostaten
ist mit 15 Lagen Proportionalkammern ausgefiil1t. Zum Nachweis und zur
Energiemessung von konvertierenden Photonen befinden sich zwei Lagen
Blei von 0.4 bzw. 1.7 Strahllingen zwischen den Proportionalkammern,
so daB man aus einer Impu]smessung der Konversionselektronen die
Gammaenergie rekonstruieren kann. Der Photonendetektor wird vervoll-
standigt durch einen Ring von Blei-Szintillator-Sandwich-Zihlern,
welche hinter der letzten Proportionalkammer installiert sind.
Teilchen, die den Wechselwirkungspunkt unter kleinen Winkeln zur
Strahlachse verlassen, werden in Proportionalrohrkammern und Sandwich-

[ —— PO, e BB
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PLUTO

Eisenjoc m |
Supraleitende b

;Spule(z k) | 11.5.3

on

Kam¥nern N5
Blei- |
Konverter
1.7%0.0kXg

14 Proportionat S J
Kammern “%h

#=1L0cm
L=105¢cm

Abb. 10. Magnetischer Detektor PLUTO bei DORIS.
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zihlern nachgewiesen, welche den PLUTO-Detektor abschliessen.

Das etwa 60 cm dicke Eisenjoch dient als Hadronfilter, so da@ Muonen
in ebenen Kammern auBerhalb der Eisenabschirmung nachgewiesen werden
konnen. Der Trigger fiir diesen Detektor wird aus schnellen Signalen
der Proportionalkammern erzeugt, und es wird auf wenigstens zwei ge-
1adene Teilchen in verschiedenen Sektoren getriggert.

waRk 1 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 kGauB erzeugt,
in welches zum Nachweis geladener Spuren magnetostriktive Funkenkammern
in einer Kleinwinkel-Stereo-Anordung eingebaut sind, Unmittelbar um

das Strahlrohr herum sind Triggerzdhler und Proportionalkammern ange-
ordnet. Zum Photonennachweis dient eine Anordnung von Bleiszintillator-
sandwichzihlern, welche hinter der letzten Funkenkammer eingebaut sind.
Zum Muonennachweis sind oberhalb des Magneten einige Lagen Stahlbeton
mit dazwischenliegenden Funkenkammern aufgebaut. In einem spdteren
Experimentierstadium des MARK I Detektors wurde zum besseren Photonen-
nachweis das Magnetjoch an einer Seite gedffnet und eine Anordnung von
Bleiglaszdhlern eingebaut. Der Detektor wird mit einem Spurensignal
getriggert, bei dem wenigstens zwei Spuren nachgewiesen werden miissen.

oase 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 Zdhlerlagen,
die aus Bleiabsorbern, Proportionalrohren und Szintillatormaterial auf-
gebaut sind. Diese Anordnung qestattet es, Photonenrichtungen mit einer
Genaujgkeit von etwa + 17 mrad zu messen und ihre Energie zu bestimmen.
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Abb. 12 a) Doppelarmspektrometer DASP bei DORIS.
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Abb. 12 b) Nicht magnetischer Innendetektor von DASP
bei DORIS.
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Die beiden Spektrometerarme sind identisch aufgebaut und besitzen
Einrichtungen zur Teilchenidentifizierung. Sie bestehen aus je einem
Cerenkov-Zihler, Flugzeitzdhlern und Schauerzdhlern. Die Richtung
geladener Teilchen wird vor dem Eintritt in die Magnete in der Ndhe
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 Nachweis geladener Spuren und einer bestimmten Minimalenergie
im neutralen Detektor.

Weitere Detektoren

Neben dem DESY-Heidelberg-Detektor wurden noch zwei weitere nicht mag-
netische Detektoren eingesetzt.

Bei DORIS der Detektor BONANZA 19), dessen wesentliche Komponente ein
Ring von groBvolumigen Plastik-Szintillatoren ist, in welchem n und n
nachgewiesen werden.

Bei SPEAR wurde mit dem MPZSDS2 - Detektor 20) der Wechselwirkungspunkt
mit einer Anordnung von Nal-Kristallen umbaut. Diese Zahler gestatten
es, auch niederenergetische Photonen von 100 MeV mit einer Energieauf-
1osung von etwa 10 % nachzuweisen.

Weitere magnetische Detektoren, mit denen bei SPEAR Messungen ausgefiihrt
wurden, sind :

DELCO 21). ein Detektor mit einem axialen Magnetfeld, welches durch zwei
Helmholzspulen erzeugt wird. In diesem Experiment werden in einem
groBen Raumwinkel Cerenkovzihler zur Identifizierung von Elektronen
eingesetzt.

IRON BALL 52), ein Detektor mit azimuthalem Magnetfeld, welcher auf den
Nachweis hochenergetischer Muonen spezialisiert ist.
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MPP 23), ein klassisches Spektrometer groBer Akzeptanz mit gquter
Impulsaufldsung und Teilchenstreuung.

ITI.

III.1

EXPERIMENTCLLE BESTIMMUNG DER QUANTENZAHLEN DER RCSONANZEN J/y und y'.

In den folgenden Abschnitten wird am Beispiel der J/y -Resonanzen die
Erzeugung von Vektormesonen bei der Elektron Positron Vernichtung unter-
sucht, und es werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung von Quanten-
zahlen diskutiert. Alle Formeln in diesem Kapitel bezichen sich zwar auf
die J/y-Resonanzen, kdnnen Jjedoch durch triviale Ersetzungen auf alle
(schweren) 177 - Resonanzen verallgemeinert werden.

Erzeugung von Hadronen

Im ersten Kapitel wurde erwghnt, daB man fiir die Reaktion
-
e € -+ Hadronen

das symbolische Feynmandiagramm

e *

Y
M Hadranen A
+

e

anschreiben kann. Bei dieser Reaktion werden die Quantenzahlen des
virtuellen Photons Jpc = 177 auf das Hadronensystem ibertragen, so dap
ein Endzustand definierter Spin-Paritit entsteht,

Hadronische Endzustinde werden aber nicht nur durch einen Einphoton-
austauschprozeB erzeugt, sondern auch durch die Streuung zweier virtu-
eller Photonen in der Reaktion

+ - + -
ee =-ee + Hadronen,

welche durch das folgende Diagramm beschrieben wird.

PC
Hadronen J c = gerade
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Im Gegensatz zum Einphotonaustausch kdnnen hier hadronische Zustdnde
mit verschiedenen Spin-Paritdts-Werten erzeugt werden. Lediglich die
Ladungskonjugation des Endzustands 1ient fest Sie muR gerade sein.

Der Wirkungsquerschnitt fiir einen Iweiphoton-Prozel ist von der

Ordnung QZ und fiir Strahlenergien unterhalb 5 GeV gegeniiber der Ein-
photonvernichtung zu vernachldssigen

1I1I.2. Erzeugung von Vektormesonen

Ein Spezialfall der Erzeugunq eines hadronischen Endzustandes mit den
Quantenzahlen aP€ = 17" 14egt vor, wenn die Energie des virtuellen
Photons \* mit der Masse eines Vektormesons ibereinstimmt. Dann
nimmt der Photonpropagator die Form einer Breit-Wigner-Verteilung an :

e

*
j:>-/\;L\/~.s===i:===§&Hadronen

+
e

(W-zm-;r

Der dem obigen Diagramm entsprechende Wirkungsquerschnitt wird nach den
bekannten Regeln der Quantenelektrodynamik berechnet :

m(29 + 1) T r
cRes M) = ee had

0 s o - )%+ %/, (I1IL1)

Darin bedeutet :

J = Spin der Resonanz; fir d/y st J = 1.
S = 4E2 - Quadrat der Schwerpunktsenergie,

N = /s  Schwerpunktsenergie
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MV = Masse des Vektormesons

e = elektronische Zerfallsbreite des Vektormesons
Thad = hadronische Breite des Vektormesons

r = totale Breite.

Diese ideale Breit-Wigner Resonanzkurve wird man in einem Speicherring-
experiment nicht beobachten konnen, da Strahlungskorrekturen und die
endliche Energieaufldsung der Elektronen- und Positronenstraiilen zu
einer Anderung der Form des Resonanzwirkungsquerschnitts fiihren.

111.2.1 Strahlungskorrekturen bei der Erzeugung von Vektormesonen.

Die QED-Korrekturen der Ordnung «° zur Hadronenerzeugung bezeichnet man
als Strahlungskorrekturen. Sie werden durch die Diagramme der Fig. 13

S e
Poe  >os

Im wesentlichen kann man den EinfluB derartiger Korrekturen auf die

Fig. 13

Form einer Breit-Wigner-Resonanzkurve von den beiden ersten Diagrammen
der Fig. 13 ablesen.
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Durch die Emission reeller Photonen vor der Streuung
wird die am Elektron-Positron-Vertex zur Verfiigung
stehende Energie verringert. Ist der Speicherring so
eingestellt, daR die Schwerpunktsenergie gerade der
Masse eines Vektormesons entspricht, so wird beij

einigen Ereignissen der Energieverlust durch Photon-
emission so groP sein, daR die verbleibende Energie
nicht ausreicht, die Resonanz zu erzeugen. Wir erwarten
deshalb eine Verringerung des beobachtbaren Resonanz-
querschnittes. Ist dagegen die Speicherringenergie

hther 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 erhilt einen sog. Strahlungs-
schwanz.

Wertet man die Feynmandiagramme der Fig. 13 aus, so erhalt man den
folgenden Ausdruck fiir die Resonanzkurve

E
M) = RS . 1] s t [k [Resiy) - oReS() ]
0

0 0
t k
- fgdk (1) oW - k)
2
SR RS &

IR LSS

Der erste Term dieser Formel ist unabhdngig von der Energie der emittier-

ten Photonen und #ndert den ungestorten Resonanzquerschnitt um einen

festen Bruchteil =. Im wesentlichen tragen dazu niederenergetische
Photonen bei, welche die Kinematik der Reaktion nicht dndern, ferner
Vertexkorrekturen und Vakuumpolarisationseffekte. Im zweiten Term wird

uber harte Phatoncn integriert, bei denen die Anderung des Wirkungs-
querschnittes als Funktion der Schwerpunktsenergie berlicksichtiagt werden
muB. Dieses Intcgral ist infrarot divergent und besitzt die gleiche
Form, die man erhalten wiirde, wenn die Elektronen und Positronen vor

der Kollision einen Streuer der Dicke t zu durchdringen hétten.

Diesen Zusammenhang kann man dazu benutzen, um in Speicherringexperi-
menten die GrdBe von Strahlungskorrekturen grob abzuschztzen. Man
benutzt die in Lehrbiichern angegebenen Formeln zur Erzeugung recller
Bremsstrahlung und setzt einen Radiator der Dicke t in Strahlungslidngen
ein. Bei 3 GeV Schwerpunktsenergie ist

t = 0.076 .

Diese Analogie zur reellen Bremsstrahlung wollen wir hier dazu benutzen,
um das erste Integral in (III.2) konvergent zu machen. Das Bloch-
Nordvik-Theorem besagt, daR man bei der Emission weicher Photonen

(k - 0) lber alle Ordnungen -summieren muB. Das geschieht durch die
Einfiihrung eines Faktors

t
I Bk (111.3)

Der Resonanzquerschnitt mit Strahlungskorrekturen wird damit
E

Res
Res Res fdk /k)t (W - k)
o (W) = 9, (W) ~e+t | © &E) 9,
0
E
t Kk
- F I dk (1 - T): 0, (W= k) (II1.4)

0

= ist klein ( =(3.1 GeV) = 0.085 ) und der erste Term kann im allge-

meinen qeaeniiber dem zweiten vernachldssigt werden. Im folgenden

bleibt auch der dritte Term, das zweite Integral, unberiicksichtiat, da
€S nur Beitrdge weit auBerhalb der Resonanz Tiefert.
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111.2.2 Beriicksichtigung der endlichen Energieaufldsung

Eine weitere Verschmierung der idealen Resonanzkurve wird durch die
endliche Energiebreite (11.20) der Speicherringsstrahlen hervorgerufen.

Um diese experimentelle Aufldsung zu beriicksichtigen, faltet man den
strahlungskorrigierten Resonanzquerschnitt mit einer Gausschen Auf-

16sungsfunktion
. 1 - (W-W")/ 22
G(W - W) =—— e A (111.5)
v‘? AW
4@
1 R 1 '
oaxp) = a{ dW' o TS (W) . G(W-W')
(111.6)
+o £
1 1 k '
St oan eew) [ 8" RES (0'-k)
s 0

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

Vereinfachungen ergeben sich jedoch fiir den Fall schmaler Resonanzen :

In einem ersten Schritt nehmen wir an, daB

ist, und deshalb die obere Integrationsgrenze E' durch
.. N
B = 7
ersetzt werden kann, um die folgenden Vereinfachunaen einfiihren zu

konnen.

t t t t
Ky =& g 2 G

- 44 -
$oo W/2 t

vﬁii(w) =t dWG(W-W) f 9‘—('5 (%'f) aﬁes(w-k) (111.7)
- ]

Nehmen wir im zweiten Schritt an, daB die Resonanz sehr viel schmaler als die
Massenaufl6sung des Speicherringes ist, also

T << AW

gilt, so kann man die folgende Vereinfachung einfiihren :

RE (W-k)

A, S - M- k)

mit A= (oS (uaw (111.8)
A0 ist der Uber die ungestdrte Resonanzkurve integrierte Wirkungsquerschnitt.
Nach einigem Umrechnen erhd@lt man

t
dx (2%)" . 6(H-M-x) (111.9)

Pl
s
0

—

=

-
"

T

(o

.
o—1§8

Wertet man das Integral (III.9) im Maximum der Resonanz bei W =M aus, so
erhdalt man

Res M) 2 AW )

ﬁexp = ( —M—— b —-——.——_ e, A (111.10)

Die Gleichung (II1.10) gibt an, um welchen Bruchteil der ungestdrte Wirkungs-
querschnitt im Maximum einer schmalen Resonanz durch Strahlungskorrekturen und
endliche Energieauflosung reduziert wird.
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beschrieben.
Man erhdlt demnach
[0
Ay = [ (waw = D22
EtEwW
_ 4
Ao = 10" nb MeV.

Bestimmung der Breite fiir eine schmale Resonanz.

Die totale Zerfallsbreite der J/y-Resonanzen ist klein gegen die
Energieaufldsung eines ete” Speicherringes, so daf die im Abschnitt
111.2.2 abgeleiteten Formeln angewandt werden konnen. Das Prinzip, aus
einer experimentell bestimmten Resonanzkurve, die physikalische Breite
zu berechnen, besteht darin, zunichst das Integral Ao liber die unge-
storte Breit-Wigner-Kurve zu ermitteln und daraus partielle Breiten
abzuleiten.

Integriert man die Breit-Wigner-Verteilung (III1.1) lber W, so erhdlt
man

ReS /i1y gy
A, = Jog oo(W)du

2 r.. T
2n°(20+41) ee_ had (111.11)
M

“tot

und fiir Vektormesonen mit Spin J = 1

2 T.-@T
6m ee had
A = S e (I11.12)
o M rtot

Beobachtet man statt der hadronischen Zerfdlle der Vektormesonen ihre
Zerfille in Elektronen- oder p-Paare, so erhdlt man entsprechende
Formeln, in denen T durch T._ bzw. I  zu ersetzen ist.

ad ee uu

Durch Einsetzen von Zahlenwerten in die Gleichung (I11.12) erhdlt man
den folgenden Ausdruck

I11.4.1
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I T
ce fhad - am. 10714 [mmen)]? « [, (nbMev)]  (111.13)
tot

Demnach geniigt es, die Fldchen Ao unter der ungestorten Breit-Wigner-
Verteilung fiir den Zerfall der Vektormesonen in Hadronen, Muonen und
Elektronen experimentell zu bestimmen, um mit Hilfe der Beziehung

Tot = Tee ¥ Tuu ¥ Thad (111.14)

die totale Breite und die partiellen Breiten zu errechnen.

Aufgrund des groBen Wirkungsquerschnitts und der starken Winkelabhdngia-
keit fiir Bhabha-Streuung ist es experimentel] schwierig, den Zerfall
einer Resonanz in Elektron-Positron-Paare zu jsolieren. Deshalb verldBt
man sich in vielen Fdllen auf die u-e-Universalitdt und miBt nur die
Resonanzkurve fur den Zerfall in u-Paare aus. Als Beispiel fiir die
Beobachtung des u-Zerfalls der J/y-Resonanz werden in Fig. 15 die Daten
des DASP-Experiments gezeigt.

Peak-Methode zur Bestimmung von Ao

Eine Methode zur Bestimmung des Integrals A0 iber die ungestorte
Resonanzkurve haben wir im Abschnitt 111.3.2 mit der Gleichung (I111.10)
kennengelernt. Dabei wird ausgenutzt, daR die GroBe Ao proportional

2ur Hohe der experimentellen Resonanzkurve jst. Der Nachteil dieser
Methode ist, daR die Energieaufldsung und damit die Form der Auflosungs-
funktion in die Rechnung eingeht. AuBerdem erhalten die MeBpunkte im
Resonanzmaximum ein hoheres Gewicht als die MeBpunkte an den Flanken.

Diese sog. Peakmethode ist dazu geeignet, ein Experiment schnell in
erster Naherung auszuwerten.
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I11.4.2 Flichenmethode zur Bestimmung von A,

T £§§# L L Im Prinzip kann die Flache unter der ungestorten Resonanzkurve un-
75 §§ abhdngig von der Energieaufldsung aus den experimentellen Daten bestimmt
gL ] werden. Dazu definiert man die Integralfunktion
9 W
o AWM <) = [ Py g (111.13)
B & min W
> @ min
0 =
Fe) g M/2 f 0
(3]
& wi - J dk (%%) ( du' { dw" co(w")G(N'-W"-k)
e 0
% Wnin =
<< 2
o N
Eg = Die untere Integrationsgrenze wmin wird so gewdhlt, daR an dieser Stelle
S
Ea - Resonanzbeitrdge zum gemessenen Wirkungsquerschnitt vernachldssigt
b werden kdnnen, also etwa 2-3 Standardabweichunaen oberhalb des Maximums.
o
-4
1=
- Liegt die obere Integrationsgrenze hinreichend weit oberhalb der
~N
s Resonanzmasse, so nihert sich die Integralfunktion dem folgenden Grenz-
c
b wert :
<5}
o
= t
~
= 1im AGHM ) =[-2M] o A (111.14)
b (W=1M) >>aM M 0
©
L4
>
w 5 oder
b “
s g Tim i '
= A = Al _— o A(WW L) (I11.15)
o 0 (k-M)>>al 2(4-) min
£
o wn
gg "j Dieser Grenzwert der Integralfunktion wird durch numerische Integration
T T A Lig) e der experimentellen Daten bestimmt, Die Intenration wird bei diesem
o o

Verfahren abgebrochen, sobald die Anderungen von A(N'wmin) nur noch
die statistischen Schwankungen der MeBpunkte reflektieren.
Typische Werte bei der J/uy-Resonanz sind

suurr? Aloniguo (rit) o

(W-M)~5-10 Mev

| | | I I I I I I I I I I I I l" l I I I l l ' I'"III .l_l..l" dnoend " . 2 2 2 A = - - - - - - - -
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111.4.3 Experimentelle Breiten der J/v und ¢' Resonanzen

Die Messungen der Breiten der J/y und u' Resonanzen konnen in der
folgenden Tabelle zusammengefaft werden.

TABELLE III.1

Iy por1s?6+27 | Frascati®) sLAc-LBLZ®)
Masse (MeV) 3096 + 2 3103 + 6 3095 + 4
fo, dH (ub MeV) | 9.7 1.2 9.6+ 1.7 10.4 + 1.5
[oge OW (nb MeV) | 965 + 141 790 = 200 790
fo,, d (nb MeV) | 870 « 100
Pyor (KeV) 87 + 20 67 + 25 69 + 15
Pge (keV) 4.6 + 0.8 4.8 0.6
v, (keV) 6.0 + 0.7 4.6+ 1.0 4.8+ 0.6

v por1s28+27 stac-L8L??)
1
Masse (MeV) 3687 + 2 3684 + 5
fo A (ub MeV) |3.06 = 0.34 3.7:0.6
Tyop (keV) 228 = 56
Te™ Ty (keV) 2.1 +0.3

I11.5 Spin und Paritdt von J/v

Der Spin und die Paritit der J/y-Resonanz werden aus der Beobachtung von
Interferenzstrukturen im u-Paarwirkungsquerschnitt bestimmt.
Im Bereich der Resonanz tragen die folgenden beiden Reaktionen zur
u-Paarerzeugung bei :

QED : ete” u+u-

Res. et s e s () wt”

Der Wirkungsquerschnitt wird aus den beiden Feynmandiagrammen

" 2
e k' p| u g gv
g + T
U e u

e

berechnet.

In beiden Diagrammen zur u-Paarerzeugung werden die Muonen durch ein
virtuelles zeitartiges Photon erzeugt. Sie unterscheiden sich darin, daB
bei der Resonanzerzeugung als Zwischenzustand ein zeitartiger J/y-Zustand
auftritt. Den Beitrag der J/y-Resonanz kann man als Vakuumpolarisation
auffassen. Experimentell findet man, daB die J/y-Resonanz zu etwa 7% in
u-Paare zerfallt. ‘

Der resonante Zwischenzustand @ndert nur die Phase der u-Paar-Erzeugungs-
amplitude. Deshalb konnen beide Amp]itudgn interferieren, und man erhalt,
wenn man annimmt, daB aPC = 17" fiir die J/y-Resonanz ist 30)

o [au(p') Y o (P + g Telk) v, ve (K)

3
- 1 . ;
+u(p ) w9 oy (p) ;—:—;2—:—;;; v, (K)gyv, v (k")
do 1 s 4 2
= . - q (1 + cos“®)
W 62 (s-MHZ +mtrt v
2 2
£ 3 $= - g (1+ cosze)
T PV SO v
s 5T (14 cos?o) (111.16)
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Der erste Term in (I11.16) gibt den Resonanzbeitrag zur y-Paar-
Erzeugung an, der zweite ist ein Interferenzterm und der dritte ent-

spricht der QED Erzeugung von y-Paaren. SLAC BO)’QTSki et Ql-

Der Faktor (s - MZ) im Interferenzterm ist negativ fiir S < M, also T T T T T T T
an der niederenergetischen Flanke der Resonanz, und positiv oberhalb &' e”— Hadrons (a)
der Resonanz. Man erwartet demnach eine Depression des yu-Paar-Wirkungs-

querschnittes vor der Resonanz und eine Anhebung hinter der Resonanz.

Wahrend der Interferenzbeitrag oberhalb der Resonanz vom Strahlungs- E
schwanz lberdeckt wird, sollte die Interferenzstruktur unterhalb der b

Resonanz zu beobachten sein.

T TTTTmT

Die experimentellen Daten fiir die p-Paar-Erzeugung der SLAC-LBL -
Gruppe 29) in Fig. 16 zeigen ein klares Interferenzsignal mit einer
Depression vor der Resonanz, wie man sie fiir einenJP = 17 Zustand 100
erwartet.

Man kann zeigen, daB die experimentellen Daten mit anderen Spin-
Paritédtszuordnungen nicht vertrdglich sind.

-

10 | N | 1 1 1 | 1 1 1
ete” —';1.*;1_ Icos 81 < 0.6

o (nb)
LB B et
g

1 1 1 1
ter Icos 81 <0.6

[

1 - i Lol . Lo baiul 1oLl I 0T

II1.6 Isospin und G-Paritat von J/y und ¢ |

m'—
| b
®

+ -

n
3
T
™
™

2}

Neutrale Mesonen ohne Strangeness zerfallen in eine gerade Anzahl

1l

a (nb)

von n-Mesonen, wenn sie positive G-Paritit besitzen und in eine ungerade

N t 3
Anzahl von w-Mesonen, wenn die G-Paritat negativ ist.

T TTTITI7T70

20 1 1 1 | L | 1 | 1 1
3050 3090 3100 30 3120 330
ENERGY E¢r (GeV)

Der Zusammenstellung aller beobachteten J/y-Zerfdlle in den 'Rosenfeld-

Tabe]]en'31) entnimmt man, daB sowohl Zerfille in eine gerade als

auch in eine ungerade Anzahl von 7-Mesonen beobachtet werden. Es fallt Fig. 16.
aber auf, daB die Verzweigungsverhdltnisse fiir Endzustinde mit nega-

tiver G-Paritdt etwa 10mal groBer sind als die entsprechenden Ver-

zweigungsverhdltnisse fiir positive G-Paritit (Tabelle III.2).

Fig. 16 Anregungskurven der J/u-Resonanz in
verschiedenen Kanadlen. In Kanal J/y -+ uu
beobachtet man Interferenzeffekte mit dem
elektromagnetischen Kontinuum.
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TABELLE I11.2 o
r on/ n
Jy + G Br R
+ - -4
T + (1.6 + 1.6) « 10 -
A0 - (1.3:0.3) - 107
+ = =3
2:'7)  +  (4.0:1.0) - 10 0.82 + 0.2
2rt )0 - (4.0+1.0) « 107 > 5.2
+ - -3
3Ty 4+ (4.0 £2.0) - 10 1.1 : 0.5
> 4.5
3ty - (2.9 :0.7) - 107

Diese schwache, experimentell nachgewiesene Isospin-Verletzung kann
man durch elektromagnetische J/y-Zerfdlle erkldren, die dem folgenden
Feynman-Diagramm entsprechen

e
v Hadronen

Vergleichen wir dieses Diagramm mit demjeniqen, welches die Hadronen-
erzeugung im Kontinuum beschreibt,

e

e:::>f\4/‘~/“\«A€§§; Hadronen

so ist der Hadronenvertex in beiden Fallen der gleiche. Die Diagramme
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unterscheiden sich lediglich durch einen Vakuumpolarisationsbeitraqg,
welcher dem resonanten Zwischenzustand Rechnuna traat. Diesen Beitraq
kann man messen, indem man den Resonanzanteil der u-Paarproduktion
mit der Kontinuumserzeugung vergleicht.

a«{::3~ﬁ<<: :

::> Jd/v

e u e 1l
Resonanz Kontinuum.

Wenn die Hypthese richtig ist, daB J/u-Zerfille in eine gerade Anzahl
von rm-Mesonen elektromagnetische Zerfille sind, muB das Verh@ltnis

— n = qerade
auBerhalb und innerhalb der Resonanz gleich sein.
In der dritten Spalte der Tabelle III.2 ist dieser Veraleich durchae-

fiihrt. Fir Endzustinde mit einer geraden Anzahl von m-Mesonen ist das
Verhdltnis

Rgn R" (auf der Resonanz)
Rgff R" (auBerhalb der Resonanz)

mit 1 vertrdqlich. In Fig. 17 sind die Daten graphisch daraestellt 32)

Wir schlieBen daraus :
In direkten hadronischen Zerfdllen zerfdllt die

J/u Resonanz in eine ungerade Anzahl von n-Mesonen.
Die G-Paritdt ist negativ.
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Fig. 17 Gerade - ungerade Anzahl von ='s beim Zerfall
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* L= 77N
. e |
~ T~
=5
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~
Ob—ut - | - L DL 1511 L S e
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s (Gev?)
Etwa 17  der J/.-Zerfalle in hadronische Endzustande sind elektromaane-
tisch,
Da J/. direkt auch in einen d=-Endzustand zerfallt. muP der Isospit
sein. Aufgrund der Beziehunn
~ I o~ 3y
C=(-1) + G=-1

kommen nur die Werte 0 und 2 in Frace. Der Isospin 2 kann ausqeschlossen
werden, wenn der direkte Zerfall von J/, in Proton-Antiprotonpaare
beobachtet wird,

Der Beweis dafiir, da? der direkte pp - Zerfall existiert, wird in der

Fig. 17 geliefert, wo die pp - Wirkungsquerschnitte bei 3.1 und 3.7 Gav
3 R 33,3

deutlich lber dem Kontinuumswert Tieaen. 27,33,34)

Eine Bestdtigung dafir, da® J/, den Isospin 0 hat, erhdlt man aus dem
pn - Zerfall der Resonanz. Fir einen I = 0 - Zustand ist

(/) - o“oJ
e
NIy = 2 F) o

der experimentelle Hert fijr dieses Verhdltnis ist 0.63 + 0.22 und mit
0.5 vertraglich.

.
Den Isospin und die G-Paritit von o' bestimmt man aus den Zerfallen

=-w w Jfu,

Wenn 18, = o~ sein soll, mul Aelten

+ -




1I1.7.

- 59 -
Experimentell findet man
Fota 0.63
E om=s = I
T 0.0 0.32
Wir schlieBen daraus, y' hat
1 - 0

SU3 - Zuordnung von J/v.

Die SU3 ~ Klassifizierung von J/y kann auf mehrere Arten bestimmt werden.

1. Die Zerfdlle

4=
I = KK Ky Ky

sind isospin erlaubte (bergange, sie sind jedoch verboten, wenn J/y zu
einem SU3 - Singlett gehdrt und zwar aus folgendem Grund :

Die K-Mesonen des Endzustandes besitzen den
relativen Bahndrehimpuls ¢ = 1, sind also in
einem unter Raumspiegelungen antisymmetrischen
Zustand. Die SU3 - Singlett - Wellenfunktion
dagegen ist vollstandig symmetrisch.

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

Verzweigungsverhdltnis mit

Br(d/y ~ KK) = (2.0 1.6) « 107

von der gleichen GroBenordnung wie der 77t~ - Zerfall. Das deutet auf
einen elektromagnetischen Zerfall hin und damit auf eine Zuordnuna von

J/4 zu einem unitdren Singlett.

2. Die beiden Zerfdlle

J/y +em
> kk* (892)

haben sowohl Oktett- als auch Singlettamplituden
A(ew) = A, - 2A

ACKK®)

"
=

Die experimentellen Verzweigungsverhaltnisse sind : 31)

Br(pr) = (1.120.2)+ 107

Br(KK®) 3

"

(6.1 + 0.8) » 107

Bericksichtigt man noch eine 15%ige Phasenraumkorrektur fur den KK* -
Zerfall, so erhdlt man

Ag|
« cos & = 0.09 +0.06

N

§ ist die Phase zwischen A1 und AB' J/u ist demnach ein fast reiner
Singlettzustand.

Die Daten iiber Zweikérperzerfdlle der '-Resonanz sind sparlich 31).
Innerhalb der groBen experimentellen Fehler sind die Verzweiqunasver-
haltnisse in pp, XA und == auch mit einer Singlettzuordnuna vertrdglich.
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ANWENDUNG DER ZWEIGREGEL AUF DIE ZERFALLE DER J/y - RESONANZEN

Verglichen mit 'klassischert Hadronen hoher Masse ist die totale
Breite der J/y-Resonanzen auBerordentlich klein. Selbst das &¢-Meson
mit einer Breite von 4 MeV ist etwa 5Somal breiter als J/u.

Vergleicht man dagegen die leptonischen Breiten der bekannten Vektor-
mesonen mit denen der neuen Resonanzen in der Tabelle IV.1, so beob-
achtet man, daB alle Breiten von aleicher GroBenordnung sind. Wir
schliefen daraus, daB der Grund fiir die lange Lebensdauer der neuen
Teilchen in einer Unterdriickung hadronischer Zerfille zu suchen ist.

TABELLE IV.1.

| 2 2 2
Meson g:z;?; Q" = Iqj The (keV) 'ee/q (keV)
1 . 1
6 7 (vi-dd) 7 6.4 + 0.8 12.8 « 1.6
1 1
E V2 (ui+dd) g 0.76: 017  13.7 : 3.1
¢ 53 é 1.3 + 0.15 11.7 + 1.4
Jv | < g 4.7 +0.7 10.6 + 1.5

Diese Unterdriickung wird mit Hilfe der Okubo-Zweia-I1tzuki-Reqel 35),
(0ZI-Regel) erkldrt.

Die OZI-Regel bei direkten hadronischen Zerfillen

Die Grundlage der 0ZI-Regel ist das Quarkmodell. Wir nehmen an, daR
Hadronen bis zu Massen von etwa 10 GeV aus den vier Quarks u, d, s und

= 62"

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

TABELLE IV.2.

0 Is s [ Y
u 2/3 1/2 0 0 1/3
d -1/3 -1/2 0 0 1/3
3 -1/3 0 1 0 [-1/3
o 2/3 0 0 1 [-1/3

In ihrer einfachsten Form besagt die 0ZI-Regel, daB Amplituden, die
durch Diagramme ohne durchlaufende Quarklinien beschrieben werden
gegeniiber solchen mit durchlaufenden Linien unterdriickt sind.

Die Aussage dieser Regel kann man am Beispiel der ¢-Zerfdlle in KK

+ - "
und 7 70 verdeutlichen,

§ Kg
_ d
s
(]
s d
1
S Ko

0Z1 - erlaubt
+,- 0,0y _
Br(¢ - K'K + KLKS) = 84 %
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i

d

g =
— =y B d__ +

3\ m

( i

s —_ o]

0Z1 - verboten

Br(s¢ »nnm) = 15%.

Obgleich der Phasenraum fir den KK - Zerfall sehr viel kleiner ist als
fiir den 37 -Zerfall, trdat letzterer nur mit 15 % zur Gesamtbreite
des ¢-Mesons bei.

Die cc - Zustande J/y und y' liegen unterhalb der Charmschwelle, so daf
0ZI-erlaubte Zerfdlle wie beim 4-teson energetisch nicht mdglich sind.
Deshalb sind alle direkten hadronischen Zerfalle von J/u 0ZI-verbotene

Zerfille, wie z.B. der Zerfall J/y » o

_ @ )
7 d v
B ¢ = /” a
v D ( —— T
¢ Y
@
N 0
u

Strahlungszerfdlle von J/y.

Da direkte hadronische J/w-Zerf511e durch die 0ZI-Auswahlreaeln unter-
driickt sind, gewinnen elektromagnetische Zerfédlle an Bedeutunq. In den
folgenden Abschnitten werden Strahlunaszerfdlle in pseudoskalare Mesonen

Iv.2.1
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untersucht, wahrend Strahlungsiiberqanae zwischen cc - Zustdnden
in einem spateren Abschnitt diskutiert werden.

36
Beispiel einer Datenanalyse J/y = 2y + 2n )

Die experimentellen Techniken, die in einem Speicherrinqexperiment
zur Analyse exklusiver Endzustdnde benutzt werden, kann man am Beispiel
des Zerfalls

Jy =+ yon (IV.1)

aufzeigen. Diese Reaktion wurde mit dem DESY-Heidelberq-Detektor unter-
sucht.

a) Wahl des Zerfallskanals

Bei der Auswahl des Zerfallkanals, in welchem das n'-Meson nachge-
wiesen wird, ist darauf zu achten, daB das Verzweigungsverhdltnis
flir diesen Kanal groP ist, um eine moglichst hohe Empfindlichkeit
su erreichen, und daB die Zahl der Teilchen im Endzustand mdoglichst
klein ist, um die kinematische Rekonstruktion zu erleichtern.

Die Zerfallskette

J/y = yn
nwow (1v.2)

+3y 21

mit einer Wahrscheinlichkeit von 23 % ist zur kinematischen 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 Siqgnale mit
quter Massenaufldsuna zu erzeuagen.
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Am besten geeignet zum n'-Nachweis ist die Zerfallskette

Jv yn'
30% */f" L (1v.3)
-+ T
+ 2y 27

mit einer relativen Haufigkeit von 30 %.

b) Untergrundreaktionen

Ein 2r 2y - Endzustand wird auch durch die Zerfdlle

I + ot _
/ +
L % (1v.4)
boys
s 20,0
% =
L ";: T m

erzeugt. Zur Trennung der beiden Kanile (IV.1) und (IV.4) nutzt man
die Tatsache aus, daB im w p - Zerfall die beiden Photonen ein +°
formen, wahrend sie im yn'-Zerfall unkorreliert sind.

c) Kinematische Analyse

Ein 272 y- Endzustand wird kinematisch durch 16 Parameter beschrieben,
wenn man annimmt, daB die Masse der geladenen Teilchen bekannt ist und
gleich der Pionmasse gesetzt werden kann. In einer Apparatur ohne
Magnetfeld wie dem DESY-Heidelberg-Detektor miBt man die Richtunaen
aller 4 Endzustandsteilchen, also 12 Parameter. Mit Hilfe der 4
Gleichungen des Energie-Impulssatzes kann man demnach den Endzustand
rekonstruieren. Werden zusdtzlich noch v-Enerqien qemessen, sind die
kinematischen Gleichungen Uberbestimmt, und man kann den Endzustand
durch Einfihrung von Zwangsbedingungen im Rahmen einer Ausqleichsrech-
nung berechnen, In diesem Fall hat man in der xz-wahrschein1ichkeit
eine GroBe zur Verfiigung, die es aestattet zu entscheiden, ob ein

= 66 =

Ereignis der Rekonstruktionshyvpothese geniigt oder nicht.

Die Aufbereitung der Daten auf groBen Rechenmaschinen und die Unter-
suchungen spezieller Zerfallskandle geht im allgemeinen in mehreren
Schritten vor sich, bei gleichzeitiger Erzeugung verschiedener Zwischen-
datensdtze.

Im ersten Analysenschritt werden die Rohdaten klassifiziert nach der
Zahl der geladenen Spuren, Zahl der +y - Kandidaten, GriBe der nachaewie-
senen Enerqgie, Lage des Ereianisvertex, GroRe der Flugzeit und verschie-
denen anderen Kriterien.

Aus der Menge aller Daten werden im Beispiel des yn'-Zerfalls der
J/y-Resonanz solche Ereignisklassen selektiert, in denen ein 22y -
Endzustand beobachtet werden kann. Man unternimmt eine kinematische
Rekonstruktion unter der Hypothese eines 212y Endzustands, und nur
solche Ereignisse werden in der weiteren Analyse beriicksichtigt, die
kinematisch rekonstruierbar sind.

Aus der Menge der kinematisch rekonstruierten Ereianisse werden durch
Anbringen von Schnitten in x2~Verteilungen, Vertexverteilungen und
Flugzeitverteilungen Untergrundereignisse oder falsch rekonstruierte
Ereignisse ausqgeschieden. Bei der Festleaunq von Schnittarenzen und bei
der Abschdtzung von Untergrundbeitrdgen sind araphische Darstellunaen
der Ereignisse eine groBe Hilfe.

Nach der Berechnunq der Vierervektoren fiir die Endzustandsteilchen

7 undy kann man durch Kombination verschiedener Teilchen Spektren von
invarianten Massen konstruieren und kinematisch analyvsieren. Derartiae
Massenspektren sind fiir 272 v-Endzustdnde in Fia. 18 dargestellt.

Im Spektrum der vy - Massen (Fig. 18 a) beobachtet man ein deutliches
72 Signal, und im Massenspektrum der beiden geladenen Teilchen ist ein
Rho-Signal bei 750 MeV zu sehen (Fig. 18 b).

Das Rho-Signal hebt sich deutlicher vom Unterarund ab, wenn man qleich-
zeitig die 2yMasse auf die © Masse beschrankt und damit die kinemati-
schen Bedingungen des Zerfalls

[
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Abb. 18 wr vy - Massenspektren bei J/u-Zerfdllen.
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Jy = p T (Iv.5)

erfullt.

Das Signal flr den Zerfall geladener o -Mesonen erhalt man durch Auftra-
gen der invarianten Masse +7 v+, wobei die yy-Masse auf das 2-Intervall .
beschrankt wird (Fig. 18 c).

Tragt man alle =n-Massen in das Dalitz-Diagramm der Fig. 19 ein, SO

sjeht man deutlich die Bdnder, welche zu den qgeladenen und neutralen
Rho-Mesonen gehdren, zusammen mit einem kleinen Untergrund, welcher im
wesentlichen auf falsch identifizierte Ereignisse zuriickzufihren ist.
Nach der Normierunqg der beobachteten om-Zerfille auf die Gesamtzahl

aller J/u-Zerfdlle, welche in diesem Experiment nachgewiesen worden sind,

errechnet man ein Verzweiqungsverhdltnis von

My o) N _ e .
or " %om  _ (1.0 £0.2) - 107

(IV.6)
r(d/y ~ alle)

€57 ist die experimentelle Nachweiswahrscheinlichkeit flir einen pm-End-

zustand.
Das Verhdaltnis von

r(dfp > o°1°)
ﬁ = 0.5 (IV.7)

wurde schon im Abschnitt I1I1.6 dazu benutzt, um den Isospin der J/ -

Resonanz zu bestimmen.

Das Signal fir den vn'-Zerfall wird deutlich, wenn man solche Ereignis-
se selektiert, in denen die +y-tlasse auBerhalb des °-Bereichs lieat
und die = r~ Masse mit der Masse des o-Mesons vertraglich ist. Trdgt
man fir derart selektierte Ereignisse die vr Tt~ Masse in das Diagramm
(18 c) ein, so beobachtet man eine Anhdufung von Ereignissen bei der
o' Masse. Da jedes Ereignis zweimal eingetragen wird, erscheint eine
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gﬂ'ﬁevz [0<Myy =<.35GeV]

o 1 entry/event

Abb. 19 v y v - Dalitzplot bei J/y zur Bestimmung des Verzweigungs-
verhdltnisses J/y + mp

Iv.2.2
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Reflektion des n' Signals bei hohen Massen oberhalb von etwa 2 GeV.

Das von der DESY-Heidelberg-Gruppe bestimmte Verzweigunasverhdltnis
ist :

r(J/v - yn') -3
_ (Iv.8)
r(J/w - alle)

Analyse eines neutralen Endzustands am Beispiel des Zerfalls
37)
J/v »

Zur Identifizierung des Zerfalls

v - ynq

L vy (IV.9)
38%

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

Der aus drei Photonen bestehende Endzustand kann allein mit Hilfe der
drei gemessenen Photonenrichtungen rekonstruiert werden und jede Gamma-
energie, die zusdtzlich gemessen wird, kann zur Aufstelluna von
Zwangsbedingungen benutzt werden. Um systematische Fehler in der Enerqie-
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
vRichtungen zu berechnen und anschlieBend die gemessenen mit den
berechneten Photonenenergien zu vergleichen. Dabei werden solche Ereig-
nisse ausgeschieden, bei denen die berechneten Photonenenergien nicht
innerhalb der MeRfehler mit den beobachteten Eneraien lbereinstimmen.

Fir jedes Ereignis kann man 3 verschiedene Massen m berechnen, die
Jjedoch nicht unabhdngig voneinander sind. Um unnbtiée Redundanzen zu
vermeiden, tragt man in einen Dalitz-Plot die Jeweils hochste aegen
die kleinste yy-Masse auf, so daB jedes Ereignis nur einmal in der
Darstellung erscheint. In einem solchen Diagramm erscheinen Teilchen,

Dbt ————— e+ . . . . .
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Weitere Strahlungszerfdlle der J/u-Resonanz, die in verschiedenen
Experimenten beobachtet wurden, sind in der Tabelle IV.3 zusammengefalt.

TABELLE IV.3

Zerfall Verzweigungsverhaltnis Experiment
* 10—3
. 37)
yn 1.3 + 0.4 DESY-Heidelbera
0.82 + 0.10 pAsp >°)
¥ 2.3 + 0.7 DESY-Heidelberq 3/
2.9 + 1.1 DAsp 38)
S 0.073 = 0.047 pasp 38)
5 if 2.0 = 0.7 pLUTO *6)
(0.9 + 0.3) bis (1.5 = 0.4) * pasp *1)

* Der Wert des Verzweigungsverhdltnisses hangt ab von
der Multipolordnung.

1v.2.3 Diskussion der Strahlungszerfdlle von J/u

Es fallt auf, daB die Verzweiqungsverhaltnisse fur Zerfdlle der J/v -
Resonanz in yn und yn' von vergleichbarer GroBe sind wie andere
hadronische 2-Korper-Zerfdlle (z.8. or) und keineswegs um einen Faktor

« unterdriickt sind, wie man es beim Zerfall der klassischen Vektormesonen
beobachtet. Das Verzweigungsverhdltnis in \10 dagegen ist klein.

Im Rahmen des klassischen Vektor-Dominanz-Modells sind die beiden
Zerfdlle
W + ,0.0

und IEET

auf einfache Art und Weise miteinander verknipft.

=T =
Anhand der Diagramme
00 p A
(,/’" f
J/w —2 (K J/Y D&
0 T
0
T T
schatzt man ab :
Pl > y1®) = 1070 . r(ary »0%0). (1V.11)

Im Abschnitt III wurde gezeigt, dad J/y zu einem SU3 - Singlett gehort.
Die Mesonen 2 und n gehdren zum qleichen Oktett und man erwartet deshalb

0y > yn) = 13 (> v°) (IV.12)

Aus den Beziehungen (IV.11) und (IV.12) wiirde man fiir den yn-Zerfall ein
Verzweigungsverhaltnis von der GrdBenordnung 10'6 erwarten, in krassem
Widerspruch zum experimentellen \lert.

Bei der Herleitung dieser Beziehungen haben wir angenommen, dafB der
elektromagnetische Strom durch das Oktett der leichten Vektormesonen

o, w und ¢ dominiert wird. Diese Annahme fiihrt, wie aezeiqt, zu experi-
mentellen Widerspriichen beim vr-Zerfall der J/y-Resonanz. Eine Moglich-
keit, diese Diskrepanz zu verkleinern, besteht darin, das Vektordominanz-
modell zu erweitern und dem elektromagentischen Strom eine Sinalettkompo-
nente der cc - Zustdnde hinzuzufiigen. Dann wirde der ywZerfall durch
Diagramme der folgenden Art beschrieben :

Mit Hilfe der Vektordominanz-Zerfallskette

Jv + ¥'n = W (1V.13)
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: : ; i i i U ird h kompensiert, daB man
kann man so die groBe Obergangsamplitude y' - -~ J/u mit dem Diese kinematische Unterdriickung wird dadurc mp:

¥ n = Strahlungszerfall korrelieren dem n-Meson eine kleine cc - Beimischung gibt, so die Verletzung der

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

e ) 2 (o, Y 3 /m 1 \2 verschiedenen Autoren wurde gezeigt, da® Beimischungen von einiaen
= Y [V o = . .
Thdlw > am) T ?hl) ' _3}11 ’ ( ﬁs; SR G A Prozent cc zu den n und n' Wellenfunktionen die experimentellen Daten
vV | ]
X o \ innerhalb von Faktoren ~ 2 erkldren kdnnen 42)
i i c ile i k-kellenfunktionen nor-
= (0.16 + .02) « T(y' » 1 J/y) (IV.14) Diese Hypothese kleiner cc Anteile in den fuar u

maler Mesonen erkldrt auch das kleine yro-Verzweigungsverhaltnis, denn
nur isoskalare Mesonen kdnnen eine solche cc Beimischuna enthalten, nicht
aber isovektorielle wie 7 und AZ' (A2 Zerfdlle sind noch nicht beobach-

Einsetzen von Zahlenwerten liefert :

T(d/v-+wm) = 1.4 keV tet worden).

0.1 keV (experimentell .
: Auch das groBe Verzweigungsverhadltnis fiir den Zerfall in isoskalare

Dieses Ergebnis besitzt schon fast die richtige GrofBenordnung. f-Mesonen

-3
Die Annahme, daB die J/¢-Resonanzen in einem Vektordominanz-Mode11 Br{dfu = ¥f) = (2.0.£0.7) - 10

beriicksichtigt werden missen, reicht noch nicht aus, um die relative

GroBe der Verzweigungsverhaltnisse yr, ' und +° zy erklaren. stiltzt diese Hypothese.

Aufqrund der SU3-Strukturen erwartet man, dap

T/ » vy << T(I/y > ') (Iv.15)

ist, experimentell findet man Jedoch

T(d/v +yd)
_— = 1.8 + 0.8 (1v.16)
r(d/e + yr)

Einen Hinweis darauf, wie dieses Problem zu ldsen ist, erhdlt man aus
einer Analyse des Obergangs y' = « J/y. Dieser Ubergang besitzt ein
Verzweigungsverhiltnis von 4%, obgleich er kinematisch unterdriickt 5t
und zwar aus den folgenden Griinden -

1. Der erreichbare Phasenraum ist klein,

2, Das n-Meson wird mit einem Drehimpuls 1 = 1 emittiert, und die
Obergangsamplitude auf Grund der Zentrifugalbarriere reduziert.

[ .
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CHARMONIUMZUSTANDE

-

Bei der Interpretation der Experimente, die in den vorhergenanaenen
Kapiteln diskutiert wurden, haben wir nur benutzt, daB die J/y -
Resonanzen gebundene ¢C - Zustinde sind. Alle Aussagen, die bisher
gemacht worden sind, waren weitgehend unabhangig von der Form der Nuark-
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 fiir diese Diskussion wird das Standard-Charmoniummodell
gewdhlt, wie es in den Vorlesungen von Herrn Gromes 43) bei dieser
Herbstschule abgehandelt wurde. In der Ausarbeitung von Herrn Gromes
findet der Leser auch Anleitungen zur Berechnuna von Massenspektren
und elektromagnetischen Obergangsamplituden, iber deren experimentelle
Bestimmung hier berichtet wird.

Kurze Beschreibung des Charmoniummodells

Das Charmoniummodell ist analog dem Modell fiir das Positronium konstruiert.

Die beiden Quarks cc sind in einem Zentralpotential gebunden, welches
den durch die QCD mit asymptotischer Freiheit gesetzten Randbedinaungen
genigt.

Das Potential

Vr) = - = (1 -+ ) (v.1)

vehralt sich fiir kleine Werte von r wie ein Coulombpotential 1/r.
Fiir groBe Werte von r steigt es linear an, sO daB sichergestellt ist,
daR die Quarks nicht aus dem Potentialtopf entweichen konnen
(confinement). Die Kopplungskonstante a ist energieabhdngig.

ag (Ep)

a_ (E) =

s 2 (v.2)

5
1+ 8 a (5) (Vg

charmonium leval schems
spectroscopic netation n254 |4

JPC . -j =§ 0_{_
P==(-N"
c= (-1FF
mass *
[GeV] 3§D3 3--
P02~
3.8 ) N 3301_—1—-
235, —1 3R i
L 2500 533 gor 3D—27"
32 2'p—1""
PBS,—17"
3.0
28k ﬂSo‘———O-’
L=O L=1 L:Z

Fig. 21 Charmonium Term-Schema
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Diese sog. van Royen- -Weisskopf - Formel wird unter der Annahme herge-
leitet, daB der Zerfall in Hadronen iiber einen intermedidren 3-Gluon-
S Zustand verlauft. Den Wert der Quarkwellenfunktion am Urspruna J(O)I2

berechnet man dabei aus der leptonischen JA Breite
E, ist dabei eine willkiirliche Normierungsenerqie. Im Standardmodell

erganzt man das Potential V(r) noch durch spinabhanaiqge Terme, welche

2 2
. . ; : ; i cht ) . g
den entsprechenden Termen des Positroniumpotentials mit einer nich 2 r(351 & g8 ) = 16y - s q Iu(O)IZ (V.5)
relativistischen Russel-Saunders LS-KoppTlung entsprechen. € Mz
v . 1 r
Ur) = -ag {5 a (v.3) mit eq2 = (%) 2 (= Quarkladung) erhilt man
S s
T .3 = 4 1.7°2 _ 1
2Ty Ew T 502 -9) ol (232
Wle = == —p-——
187 a Y

e S8 1 L PP (7R (75p) ) —> a4, = 0.19 :0.01
X B2 1 ?mlm2 r r3 :

N 1 g Zur Bestimmung des Parameters a im Potential (V.I) muB man die

T3 {;;7 (rxp) 5 - ;;7 {5 2 g =+ 55} Schrédinger-Gleichung 16sen und den Abstand der Enerqieniveaus berech-
nen, wie in der Vorlesung von Herrn Gromes nachzulesen ist. Aus der
experimentellen Massendifferenz zwischen J/u und ' von 590 MeV erhilt

T .3 1 1
-7 & (F) - (;—z + o ¥ ) | man ,
1 2 a = 0.25 Gev“ .
Aus der Ldsung der Schrod1ngerq1e1chung flir das Potential V( ) In den folgenden Abschnitten werden wir untersuchen, welche Zustinde
berechnet man die zu V(r) gehdrenden Energieeigenwerte mit dem in der des Termschemas in Fig. 21 experimentell beobachteten Teilchen zugeord-
Abb. 21 dargestellten Niveauschema. net werden kdnnen neben 1 S und 235l den Vektormesonen J/u und y'

Die Vektormesonen J/y und ' werden mit den Zustdnden 1 3S und 2 351
identifiziert. Damit legt die hadronische Breite von J/y im wesentlichen V2 Der Zustand ne (1 1SO)
die Kopplungskonstante ag fest.

3 40 2 3 l'l'(O)‘2 Im Termschema der Charmoniumzustinde (Fig. 21) gibt es neben dem Triplett-
rh = Sl > Hadronen) - 8T+ (w"=19) 's H2 (V-4) system mit parallelen Quarkspins ein Singlettsystem mit antiparallelen
Quarkspins. Der niedrigste Singlettzustand 1 1So, das e mit J P -+,

sollte eine Masse dicht unterhalb der J/y-Masse haben (Hyperfein-
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Aufspaltung). Dieses pseudoskalare Meson n. kann auf Grund seiner posi-
tiven Ladungskonjugation nicht direkt durch ete”™ - Vernichtuna erzeugt
werden. Es wird vielmehr durch einen erlaubten elektromagnetischen
M1-Zerfall der J/y-Resonanz erreicht und kann ebenso wie das n-Meson
n(549) in zwei Photonen oder in hadronische Endzustdnde zerfallen.

Zum experimentellen Nachweis des e Teilchens eignet sich die Zerfalls-
kette

/v = ¥ ong

e h5)

18 |

welche zu einem 3y - Endzustand fiihrt.

Auf Grund der hohen Masse von n. erwartet man ein Sianal in der
Projektion des 3y - Dalitzplot von Fig. 20a auf die Achse der hochsten
yy-Masse zu sehen.

In den Daten der DESY-Heidelberq Gruppe 44) sieht man zwar in Fin. 20 ¢
eine Akkumulation von Ereignissen in der Nahe einer Zwei-Photon-Masse
von 2.7 GeV, doch reicht die Aufldsung dieser Apparatur nicht aus, um
diese Anhiufung als neuen Zustand zu interpretieren, zumal die Daten
noch einige Untergrundereignisse enthalten.

Die DASP-Gruﬁpe 39) beobachtet dagegen in der Projektion des 3y-Dalitz-
plots auf die Achse der hochsten Zwei-Photon-Masse ein Signal bei

einer Masse von (2.83 + 0.03) GeV, welches in Fig. 22 deutlich uber
einem kontinuierlichen Untergrund zu sehen ist. Dieses Siqnal wird
einem Zustand X(2.8) zugeschrieben, welcher in zwei Photonen zerfallt.

Das experimentelle Verzweigungsverhdltnis ist

r(J/v + vX + 3v) -3
Br(d/y + yX+3y) = ———— = (0.14 + 0.04) - 10
r(d/y - alle)

DASP

ol vy a Ty

No. of Events / 50 MeV

21 23 25 27 29 31
Myy (GeV /c?)
Highest Photon Pair Mass

---— QED
----- QED + Reflection from m and '
— QED +Reflection from y and 7'+ X(282)

Abb. 22 Projektion des M__ Dalitz-Plots auf die Achse M__ ..
e YY yyhigh

im DASP-Experiment.
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Dieses Ergebnis ist mit der oberen Grenze von
Br(J/u =X~ 3y) < 0.32 . 1073
vertrdglich, die im DESY-Heidelberg-Experiment emittelt wurde.

Ein Zustand bei 2.8 GeV, welcher in zwei Photonen zerfdllt,
wurde auch in einem Experiment am Serpukhov -
Beschleuniger beobachteﬁs). Dort wurde dieser Zustand in der Reaktion

Lyy (v.7)
untersucht,
Hadronische Zerfdlle des X-Teilchens wurden bisher nicht gesehen, und
auch fiir andere Zerfallskandle der J/u-Resonanzen, an denen das X
beteiligt ist, gibt es noch keine experimentellen Hinweise.
Das X(2.8) - Teilchen ist ein moglicher Kandidat fiir das N -Meson, doch
gibt es einige theoretische Schwierigkeiten, diesen Zustand als 1 1S

Zustand in das Charmoniumbild einzuordnen.

1. Die Zerfallsbreite fiir einen erlaubten Ml-Uberqana ist :

2
4 0
M7 -0 = = L Laid L2 (V.8)
3 e

Q und M sind Ladunq und Masse des c-Ouarks, k ist die Ubergangs-
energie und o ist das Uberlappungsintegral der lellenfunktionen
zwischen Anfangs- und Endzustand. Bei erlaubten Ml-Obergangen sind
die rdumlichen Wellenfunktionen des Anfangs- und Endzustandes qleich,
lediglich die Spinwellenfunktionen sind unterschiedlich, und man
erwartet, daf 12 = 1 ist. Setzt man diesen Wert in die Gleichunq
(V.8) ein, so erhdlt man

M(d/y + yn.) = 29 keV ,

Vi3
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experimentel]l findet man

v =) < L2kev ¥7)

2 Bisher wurden keine hadronischen Zerfdlle des X-Teilchens beobach-
tet, obgleich man partielle Breiten von einigen eV erwartet.

Flir den zweiten pseudoskalaren Zustand 2 1SO, das ”é , gibt es ebenfalls
Kandidaten, die in Kaskadenzerfillen

N

ey Iy (V.9)

gesehen wurden. Die dazugehdrigen experimentellen Daten werden im
ndchsten Abschnitt diskutiert.

Zustdnde zwischen ¢' und J/y

Das Charmonium-Termschema der Fig. 21 weist vier Zustinde (2 150 s

3Po,1,2 ) zwischen y' und J/y mit positiver Ladungskonjuaation auf, die
durch elektromagnetische El-Ubergdnge von y' aus erreicht werden kdnnen.
Der Zustand 1P1 mit JPC =1
magnetischen Obergang erreicht werden, sondern nur durch einen °-Zerfall

dageqen kann nicht durch einen elektro-
von ¢', falls seine Masse nicht zu groB ist.

Die wohl eindrucksvollste Evidenz fiir die Existenz von Zwischenzustinden
kommt von einem Experiment bei SPEAR 47), in welchem monoenerqgetische
v-Linien beobachtet wurden. Dieses Experiment benutzt eine Anordnung von
groBvolumigen Nal-Kristallen, welche die llechselwirkungszone umaeben,

oot s e e
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um y- Spektren mit einer Energieaufldsung von

AE

zu messen. Der Aufbau des Experiments ist in Fiq. 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 enthdlt keine
Strukturen.

Diese Gamma-Linien stammen einmal aus Strahlungszerfdllen der ' -Reso-
nanz in PC bzw. x Zustdnde, welche anschliessend hadronisch zerfallen,

y' - Y1 PC/X
L+ Hadronen (v.10)
zum anderen aus Kaskadenzerfdllen Uber Zwischenzustande in J/u
‘l‘l ¥ Yl PC/X
|

by, v (V.11)

Allein aus der Existenz der monoenergetischen Photonenlinien kann man

noch nicht auf die Zahl der Zwischenzustande und ihrer Massen schlieBen.

Dazu sind Experimente notig, bei denen man entweder die hadronischen
Zerfdlle der Pc/x Zustinde beobachtet oder die Kaskadenzerfdlle identi-
fiziert.

Aufgrund der experimentellen Untersuchungen, die in den nachsten Ab-
schnitten wiedergegeben sind, werden die monoenergetischen Gamma-Linien
wie folgt interpretiert :

Die Linie bei 121 MeV stammt aus dem Obergang v' + v x(3.55), wahrend

/y

e

I T N E—
0 10 20 30 40 50

cm

/Nol (top)

-
LC\lol(side)

Na I (bottom)

Fig. 23 Nicht magnetischer Nal - Detektor bei SPEAR
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die beiden Linien bei 169 und 391 MeV zusammen gehoren und dem
Kaskadenzerfall Uber einen Zwischenzustand bei 3.50 GeV zZuqeordnet

300 — I - | werden konnen. Die 260 MeV Linie gehirt zu einem Strahlungsiibergang
zum x(3.41) Zustand, welcher anschlieBend hadronisch zerfallt.
5 (@)
200 ;
] 3.7
169
i 3.55
100
\ _ 3.50
iy ““‘rL
) 4
:: 0 | | | 1 3.41
w
< (b)
¢ 300 =1
" 7 3.1
& 200 -
a
2
S 100 =
=)
o
€ B
V.4 Hadronische Zerfalle der Pc/x - Zustdnde
80
Zur Rekonstruktion von Vielteilchen-Endzustanden bendtiqt man mag-
40 netische Detektoren wie MARK I oder PLUTO. Am Beispiel des SPEAR -
Detektors werden die Methoden diskutiert, mit denen man die Reaktionen
0 , v
v *i (V.12)
g0 . I‘J i) Hadronen
50 00 200 400 800 2000 untersucht "7,
Ey (MeVv)
Da die Photonen des Zerfalls (V.12) im MARK I Detektor nicht in allen
Fig. 24 Inklusive o - a) bei J/y Fallen nachgewiesen werden konnen, schlieBt man indirekt auf ihre

Existenz durch Berechnung der fehlenden Masse und des fehlenden Impulses
in Ereignissen, in welchen alle Zerfallsprodukte des yx-Zustands
beobachtet werden. Dabei entsteht ein experimentelles Problem, Zer-
falle des Typs (V.12) von Zerfillen der Art

p' oo J/U (V. 13)

b) bei y'
c) bei y' nach Abzug des Kontinuums.
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abzutrennen.

Mit Hilfe der folgenden Auswahlkriterien kdnnen direkte hadronische
Zerfille der x-Zwischenzustdnde isoliert werden :

1. Aus den gemessenen Impulsen der Endzustandsteilchen berechnet
man die fehlende Masse

Nur solche Ereignisse werden beriicksichtiat, fiir welche

M < 0.05 Gev

2
ist. Dadurch werden Reaktionen ausgeschlossen, bei denen nicht
beobachtete +9_Mesonen im Endzustand vorhanden sind.

2. Die RickstoBmasse, welche zu irgendeiner Kombination r '« gehdrt,
mup
Mec < 3.0 GeV
sein. Damit werden i J/y - Zerfdlle der Art (V.13) ausgeschlos-
sen.

3. Die fehlende Energie muB grofer als 0.1 GeV sein.
Diese Forderung begrenzt die Photonenergie und man tragt so der
endlichen Impulsaufldsung des Detektors Rechnunq.

Die Spektren der invarianten Massen fur verschiedene Kombinationen
der Endzustandsteilchen = und K sind in der Fin. 25 dargestellt. Man
erkennt deutliche Signale bei Massen von 3.41, 3.50 und 3.55 GeV in
den Kandlen (x'nnr)s (7' KK ), 3(+*7) und bei 3.41 GeV und
3.55 GeV auch im Zweikorper-Endzustand aTn” oder KK,

Aus diesen Beobachtungen kionnen wir die folgenden SchluBfolgerungen

- 92 -
SLAC- LBL
35-
£10 SN 1
B 1% 14 1 A0 14 1
25+ | i

oNnN & o0 @ o N s O O

q n
l.ll‘u. ‘n TILI’.E 4

28 30 32 34 36 38
MASS (GeV/c)?

d o gual, s

Abb. 25 Verteilung der invarianten Massen des hadronischen Systems

bei Zerfallen y' -+ vy + geladene Hadronen.
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Ziehen :

1. Die Ladunqgskonjugation der Zustinde muB gerade sein, da sie
durch einen Gamma-Zerfall von einem 17~ Zustand (der y'-Resonanz
erreicht werden.

2. Alle Zustdnde zerfallen in eine gerade Anzahl von =-Mesonen,
d.h. sie besitzen gerade G-Paritit im Gegensatz zu J/y und ',
welche ungerade G-Paritaten haben.

3. Der Isospin ist 0 oder 1, da die Zwischenzustdnde durch ejnen
elektromagnetischen Obergang mit Al = 0, +1 erreicht werden.

Zum anderen muB der Isospin gerade sein, da die Zustdnde in eine

gerade Anzahl von n-Mesonen zerfallen. Das heiBt : der Isospin
ist 0. Bei den Zustdnden x(3.41) und (3.55) wird diese SchluR-
folgerung durch den Zerfall in k'k™ Paare untermauert.

4. Die Zustdnde gehdren zu unitiren Singletts. Das ist aus der
Gleichheit der r7 und KK Verzweigungsverhiltnisse abzulesen und
auBerdem aus dem Verhdltnis

(1.2 + 0.5 %(3.41)
= 1.2 - 1.2 y/P_ (3.50) (V.14)
1.4 + 1.1 %(3.55)

r(;nn)

r(K* K n)

Dieses Verhaltnis sollte 9/8 ~ 1 fiir ein SU3 Singlett sein.

Weitere Eigenschaften der Zwischenzustande kdnnen aus einer Analyse
der Kaskadenzerfdlle (V.11) der y'-Resonanz bestimmt werden, die im
folgenden Abschnitt besprochen werden.

Elektromagnetische Kaskadenzerfille der ' - Resonanz

Experimentell sind Kaskadenzerfille der v'-Resonanz am einfachsten in
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den Kandlen

y v J/u (V.15)

nachzuweisen, da man in diesem Fall eine eindeutige Sianatur fiir den J/u
Zustand erhdlt. Der Endzustand besteht aus 2 Photonen und einem fast
kollinearen Elektron - oder w=-Paar.

Bei der Analyse der 2 Prong 2 Gamma Endzustdnde erwarten wir neben den
Kaskadenzerfdllen Beitrdge von den folgenden beiden Reaktionen :

Vi (V.16)
L Yy

Y o> .1_07_0 J/y
—
nur 2y nachgewiesen

Beitrdge aus dem ersten Zerfall kdnnen quantitativ abgezogen werden,
indem man nur solche Ereignisse beriicksichtint, bei denen die invariante
2-Photon-Masse nicht mit der n-Masse zusammenfdllt, wdahrend die GrifBe des
Beitrags aus der zweiten Reaktion von der Akzeptanz der Apparatur, der
Energieaufldsung und dem Trennungsvermdgen fiir eng benachbarte Photonen
abhangt .

Die Kaskadenzerfille wurden sowohl bej SPEAR 48) als auch bei DORIS von
den Gruppen DASP49), DESY-HeidelbergSI) und PLUTOSO) untersucht. Die
Datenanalyse ist bei allen Gruppen dhnlich, so daB wir uns hier auf eine
Beschreibung des DESY-Heidelberg-Experiments beschrianken kénnen:

Bei der Analyse geht man so vor, daf man zundchst aus der Menge aller
beobachteten y'-Zerfille die Ereignisse der 2-prong-2-Gamma - Klasse
selektiert und sie nur unter Verwendung der qgemessenen Richtungen kine-
matisch rekonstruiert.
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Die Massenauflosung fur die Zwischenzustdnde wird verbessert, indem man

sich auf solche Ereignisse beschrinkt, bei denen die J/y-Resonanz in

ein p-Paar zerfdllt, da im DESY-Heidelberqg Detektor die Richtungsmessunq
fiir Muonen besser ist als fur Elektronen. Eine weitere Verbesserung der
Massenauflosung ergibt sich, wenn die invariante Masse des u-Paares

auf die Masse der J/y-Resonanz beschrankt wird. Diese Festlequna hat

zur Folge, daB die kinematische Rekonstruktion von der Massendifferenz

AM = Mu') - MI/u) (V.17)
abhangig wird.

Die GroBe &M wurde experimentell bestimmt. Sie wird durch die Forderung
festgelegt, dap die Masse des n-llesons in dem Zerfall

o'+ n(459) /v
L (v.18)
Y

nach der Rekonstruktion mit dem korrekten Wert von 549 MeV herauskommen
muB. Das ist der Fall, wenn MM = 591 MeV gesetzt wird.

Die gemessenen Photoneneneraienyurden zur Vermeidung von systematischen
Fehlern nicht im kinematischen Ausgleich verwendet. Vielmehr wurden nach
der Rekonstruktion die gemessenen mit den berechneten Energien veralichen
und nur solche Ereignisse akzeptiert, bei denen die beiden !lerte inner-
halb der MeBfehler lbereinstimmten. Dieser Vergleich zwischen gemessener
und berechneter Photonenergie ist in Fig. 26 dargestellt. Gleichzeitiq
sind die Schnitte durch Pfeile angedeutet.

Das Massenspektrum des Zweiphotonensystems wird in der Abbildung 27a
gezeigt. Bei einer Masse von 549 MeV erkennt man ein n-Sianal, welches
auf Zerfille des Typs (V.18) zuriickzufiihren ist. Die in die Abbilduna
eingezeichnete Kurve erhdlt man durch eine Ausqleichsrechnuna, in welcher
sowohl die experimentelle Massenauflosung als auch Beitrage aus den
Reaktionen (V.15) und (V.16) beriicksichtigt werden. Aus diesen Daten
berechnet man ein Verzweigungsverhé]tnis

events

16

150 s s S AL L 1

100

50

Eseen -Ecalc.

A E seen

Fig. 26

Vergleich der berechneten mit der gemessenen Photonenergie

bei Zerfdllen ¢' = yyd/¢

L ee
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von
L LNE et B L, TR (3.6 + 0.5) . 1072 (V.19)
40; 5 r{y' = alle)
305 é in quter Obereinstimmuna mit anderen Experimenten.
zo: f Zur Untersuchung von Kaskadenzerfillen (V.15) werden die n-(berqinqe
5 f (V.18) durch einen Schnitt in der invarianten Zweiphotonmasse
10k -
ob ] m_ < 520 Mev
0 6GeV a
) T ] ausgeschieden. Die Zwischenzustande erkennt man dann als Maxima im
i; F b E Spektrum der Massen, welche aus dem J/y-Teilchen und dem hochenergetischen
=30 | 7] Photon gebildet werden. Dieses Massenspektrum ist in Fig. 27 b dargestellt.
2t ]
%2 20 5 { Man erkennt zwei Maxima an den Stellen der schon in hadronischen Zerfdllen
g r ] beobachteten Zwischenzustinde RC(3500) und »(3550). AuRerdem schwach
d’,o o ] aufgeldste UberhShungen bei 3.4 und 3.6 GeV. Um die Massenaufldsung fiir
L E die Zwischenzustinde weiter zu verbessern, wurden Ereignisse ausgewahlt,
0 E rdlﬂn YIS ] bei denen die Photonenrichtungen besser als 200 mrad sowohl im Azimuth-
i ] als auch im Polarwinkel gemessen sind. Fir diese reduzierte Datenmenge
[ ] ist das Spektrum der Massen m(~v high, J/v) in der Figur 27 c dargestellt.
20:; = Die beiden Hauptmaxima bei 3.500 und 3.550 GeV sind jetzt besser getrennt,
i 1 und man erkennt deutlicher die Anh@ufungen von Ereignissen bei 3.4 und
i ] 3.6 GeV.
10 S
i ] Wahrend die Ereignisse bei 3.4 GeV dem Zustand y(3.41) zuqeordnet werden
i kdnnen, welcher bei SPEAR in hadronischen Zerfdllen gesehen wurde, miissen
03 3*5 3.45“"" = “;55 31.'651 éeV 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 Ambiguitdt in der Massenbestimmuna ist darauf
Fig. 27 Verteilung der invarianten Massen fiir Zerfalle y' -+ Yyd/w zurlckzuflhren, daB man im DESY-Heidelberg-Experiment nicht entscheiden
a) m. b) m 3/ c) m 374 nach kinematischen kann, welches der beiden Photonen in der Kaskade zuerst emittiert wurde.

Schnitten.

Um die Existenz dieses neuen Zustands zu erharten, wurden die Daten
weiter reduziert und nur solche Ereignisse analysiert, bei denen beide
Photonen konvertiert sind, jhre Richtung deshalb besonders qut bestimmt
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ist und die Massenaufldsung noch weiter verbessert wird. Die verbleiben-
den Ereignisse sind in das zweidimensionale Diaaramm der Fig. 28 einae-
tragen, in welchem die Masse des hochenergetischen Photons mit der J/y-
Resonanz gegen die Masse des niederenergetischen Photons mit der Jy -
Resonanz gegeneinander aufgetragen sind. Hier erkennt man gut getrennt

und frei von Untergrund eine Ansammlung von 5 Ereignissen bei einer 15 ——T T 1

Masse von 3.6 bzw., 3.18 GeV. P
l
| lnnﬂ,ﬂnﬂ(jhlm W

events/5MeV=y

In einem zweidimensionalen Diagramm wie dem der Fig. 28 kann man 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 5

3.45 GeV, welcher bisher nur im Kaskadenzerfall, nicht aber in hadroni-
schen Endzusténden gesehen wurde.

vy g La

‘yy|!vvy|llv\|

o

34

R L

Zusammenfassung

P

In den elektromagnetischen Zerfillen der y'-Resonanz wurden eindeutig
drei Zwischenzustdnde bei Massen von 3.41, 3.50 und 3.55 GeV identifi-
ziert. Es gibt Hinweise auf zwei weitere Zustdnde bei 3.45 und 3.59 GeV,
die bisher nur in Kaskadenzerfallen, nicht aber in hadronischen Endzu- -

3.3

o

stianden gesehen wurden.

Spin der Zwischenzustande ¢ —3.2

Um die Zwischenzustédnde in das Charmonium-Termschema einzuordnen, muf
man ihren Spin kennen. Diesen kann man einmal aus dem Vergleich relativer
Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmen, oder man flihrt eine Spinanalyse

b

durch, indem man die \{inkelverteilungen der Endzustandsteilchen unter-

TN W R (O [ 31

! ! -
345 355 365 GeV
der Erzeugung durch relativistische Elektronen und Positronen paralilel m(J/‘P.Yz)

oder antiparallel zur Strahlachse orientiert ist, und die Strahlachse

sucht. Dabei nutzt man die Tatsache aus, daB der Spin der u'-Resonanz bei 15 10 5 "0 35

als Quantisierungsachse gewdhlt werden kann.

Fig. 28

Zwei-dimensionale Darstellung der invarianten Massen m J/ qegen
SR VI

M0l im Zerfall @' = v v, J/u (DESY-Heidelberg). =
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V.6.1 Spinbestimmung aus Obergangswahrscheinlichkeiten

3[)2 T T T T T T T T T T T T T T
B Strahlungsiibergiange innerhalb des Triplettsystems, d.h. Oberqange von | '
i 0 o 3C FIT DASP 7 Zu den Zustdnden 3P0 1.2 sind in der nichtrelativistischen Néheruna des
L ~ 2dy
B OD N o 2C FIT | Standardmodells elektrische El - Ubergange. In Textbiichern zur Ouanten-
337 a 4 SLAC-LBL — mechanik wird die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir El-Obergédnge berechnet
= [ o ] o
[ B A 2
O : CHIE N 1 e 2 3
= i = i Ty (E) = — e (20+1) .k [<2p|r|2s> (V.20)
Zz 332 F - &
©) - = o 1
5 I og‘ﬂ 5 Das reduzierte Dipolmatrixelement zwischen s- und p-llellen ist fiir alle
Ef : ‘FE' : Ubergdnge das gleiche, so daB man aus einem Verqleich relativer Uberaangs-
wn 327 = O Da o — wahrscheinlichkeiten den statistischen Faktor (20 + 1) und damit J be-
> = o & 1 stimmen kann.
o B o .
=3 - (e )N} —
,; " ? ug _ Dieser Vergleich wird in der Tabelle V.1 durchgefiihrt. Dabei wurde eine
% 322 :‘h% — theoretische Abschdtzung des Dipolmatixelements benutzt, welche sich aus
() B 7] dem Potential (V.3) ergibt.
N = =
= - 0 g .
L o . TABELLE V.1
317 I 1 1 1 | 1 I I ! | 1 I 1 1 [ T — == TlkeV) T T, A
‘ , rip" = =+ x)
— = > ¥ X R R o
M (GeV) J o k(MeV) Th. exp. T(v' - alle)
!
6 -
3.55 2 130 19 18 + 7 (8 = 3)
3.50 1 172 27 21 + 8 (9 = 3)
4 — 3.41 0 260 31 17 + 8 (7.7 « 3) ¢
2 . . . ) .
Eine andere Spinzuordnung als die in der Tabelle annegebene wiirde die
F} | | [1 [11] Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zerstiren.
1 e 1 —~r= |
335 345 365
M (J/‘bY) HIGH SOLUT|ON [GeV] V.6.2 Winkelverteilungen bei Kaskadenzerfillen

Fig. 29 Zur Ermittlung der Photonen-linkelverteilungen relativ zur Strahlachse

untersuchen wir die Spinstruktur des Di polmatixelementes.
2-dimensionale Darstellung der invarianten Massen m._a, 9egen
V2 v

m v?J/’.’ im Zerfall ' - Y1¥o J/u
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Wir bezeichnen die Amplitude fiir den Zerfall des ' -
Zustands in yx in dem System, in welchem die z-Achse
gleich der Strahlachse ist, mit Am.

Beziiglich einer beliebigen Achse z', welche den Winkel
o mit der Strahlachse bildet, werden die Amplituden Am.
im z'-System durch eine Drehung aus den Amplituden A
berechnet,
= Al
Am.(a) = dmm'

Am (e=0) (m' =0, + 1) (v.21)

d sind Kreiselfunktionen.

Die Winkelverteilung der Photonen in der Raktion

ete - 'y X (v.22)

ist demnach

do y ~ 1 ( 2 " 2

—_— d.q e) \ 5 )

de - tla " (V.23)

m'=0,z1
Mit a,, - 11« cos e)
1 .
1 =- —— sina

und dl 0 /7
erhdlt man

Die Amplituden A, 5

do 2 B 5.2
o v (14 cosze) . [ Al + 1A } +2sin"s - |Ag

sind die Uberganasamplituden, in denen die Spin-
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Projektionen des yx-Systems auf die z'-Achse die Werte +1 und O haben.

["s

Diese Amplituden kann man in Helizitatsamplituden fiir den Zustand x

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

TABELLE V.2

Amplitude

-1 0 Ao
! —

+ 1 -1 A,

0} =i 1 A,
l |

Damit erhdalt man

do

ds

2
(1 + cos?s) { Ag)2 + 1,12 } + 2 sinfe |A| | (V.24)

Auf diese Art und Weise erhdlt man die Winkelverteilung fiir den Zerfall

]

> YX

in Abh@ngigkeit der Helizitatsamplituden Ai (i =0,1,2) fir den

Zustand .

Fiir Jx =0 ist nur Ao ungleich 0, und die Winkelverteilung nimmt die
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Form

do
— % 1+ cos“g (V.25)
ds

an.

Fir Jy = 1,2 hangt die Winkelverteilung von der relativen GriBe der
Amplituden Ao,1,2 ab. Im nicht relativistischen Standardmodell sind diese
Amplituden proportional zum reduzierten Matrixelement fiir den elektrischen
Dipolibergang, mit Proportionalitdtskonstanten, die mit Hilfe des Yigner-
Eckart-Theorems berechnet werden.

<lrles> = <o M Ir[d,.H, > (V.26)

= < Jw. li m,, m | JH Mx > <2pl|r | 2 >

Einsetzen der tabellierten Werte fiir die Clebsch-Gordan-Koeffizienten
liefert

2 2
Jd=1 |A1l $ lAOI = 3 : 3 (v.27)
do 1
—_— v 1 - 3 cos’e
ds
- 2 2 2
Jd=2 IAZI : |A11 E IAOI =6 : 3 : 1

g%— s 14 %3 cosZs

Experimentell ist nur die y-Winkelverteilung fiir den Zustand x(3.41) hin-
reichend genau gemessen worden.

M(3) = 1+ (1.4 :04) . cos?s .  (v.28)

Wir schlieBen daraus, daB dieser Zustand den Spin J = 0 hat.

V.6.3
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Fir die Zustande Pc(3‘5) und x(3.55) findet man experimentell

P.(3.5) W(8) = 1- (0.3 +0.4). cose

x(3.58) = W(e) = 1+ (0.2 +0.4) - cose

(v.29)
Diese Messungen gestatten es nicht, den Spin der Zwischenzustinde festzu-
legen, da die experimentellen Fehler zu groB sind. Man kann lediglich den
Wert J\ = 0 ausschlieBen,

Von der SLAC-LBL-Gruppe 48) wurde eine detaillierte Spinanalyse durchqe-
fuhrt, in welcher auch Winkelkorrelationen zwischen den Photonen des Kas-
kadenzerfalls benutzt wurden. Auch hier war auf Grund manaelnder Statistik
eine eindeutige Spinzuordnung nicht mdglich. Die folaenden Spinzuordnungen
werden jedoch favorisiert :

J (P.(3.5))
J (x(3.55))

n il
~n bt

in Obereinstimmung mit der in Tabelle (V.1) getroffenen Zuordnung.

Zuordnung der Zwischenzustdnde zu Charmoniumzustanden

Mit den Spinzuordnungen aus dem Abschnitt V.6.2 kann man die Triplett - P -
Zustdnde wie folgt identifizieren :

TABELLE V.3

Charmonium- Exp.
L;, Zustand
%, x(3.41)
|
3p P_(3.50) ‘
1 c\’ i
3
P, x(3.55) ]
|
B
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Die Einordnung der beiden nur im Kaskadenzerfall gesehenen Zustdnde
X(3.45) und (3. 59) in das Charmon1um—Termschema ist noch offen

Diese Teilchen sind Kandidaten fiir die Zustdnde P (n ) und D1

In beiden Fdllen ist es aber schwer, das grofBe Verzwexqunqsverha]tnis

flir den Kaskadenzerfall zu erkldren, und ebenso wie beim n_ fehlt

noch der Nachweis hadronischer Zerfalle. :

Charmoniumzustdnde oberhalb der Charmschwelle

Die Schwellenenergie flir die Erzeuaung von Mesonen mit der Quantenzahl
Charm, D-Mesonen, liegt bei

2 my = 3.726 GeV.
Die Massen der bisher untersuchten Teilchen liegen unterhalb dieser
Schwelle, so daB ein Zerfall in D-Mesonen energetisch verboten ist.
Der erste Zustand oberhalb der Charmschwelle ist ein 301 - Zustand bei
einer Masse von 3.77 GeV.

Dieser Zustand ¢" wurde erst relativ spat bei SPEAR entdeckt 52)

, da
er im Strahlungsschwanz der y'-Resonanz 1jeqt. Der hadronische Wirkungs-
querschnitt hat bei dieser Masse ein deutliches Maximum (Fiq. 30) mit

den folgenden Parametern :

M = 3770 + 6 MeV
Tt = 28 5 MeV

T 0.37 + 0.09 keV

14

Der Zustand y" zerfallt zu fast 100 % in DD, und die groRe hadronische
Breite von 28 MeV, welche etwa 10 mal groBer ist als die der nur 88 MeV
tiefer 1iegenden y'-Resonanz, bestatigt in hervorragender Weise die
0ZI-Auswahlregel. Fir y" existiert ger Uzl erlaubte Zerfall,

1)

PO, A T 1 VT N ! T

= 4
020 & —
C ] 1
015 £ * 3
R |5
S / \ 3
. \p F
E 413
005 = MNe S
= Bcckgrourd +’ 3
0 Clad 2l n|
3700 3750 3800

Eem (MeV)

Anregungskurve der y' - Resonanz
+ -

a) e'e - Hadronen

b) Nach Abzug des Kontinuums

+ - + -
c)ee =y +ee
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j; D
(-I //U
(

nicht aber fiir u'.

In der Gleichung ( V. 5 ) wird die Zerfallswahrscheinlichkeit eines
gebundenen Zustands cC mit den Quantenzahlen J°C = 177 in ein Elektron-
oder [Muonpaar berechnet. Sie ist proportional zum Quadrat der Quark-
wellenfunktion am Ursprung. Fiir nicht relativistische D-Wellen ist
Iwu(o) | = 0. Demnach kann in der nicht-relativistischen Naherung

ein Zustand 301, also ", nicht in Elektronen zerfallen.

Berlicksichtigt man relativistische Korrekturen, so erhalt man

3

Tee (°Dy) = 0.1 Kev.

Das ist etwa viermal kieiner als die experimentelle Breite.
Die experimentell beobachtete Zerfallsbreite in Elektronenpaare kann
man erklaren, wenn man annimmt, daB neben D-Wellen auch S-Wellen zur

V"-Resonanz beitragen.

Fiihrt man in dem Ansatz

w" = P 3 . 3
ree(J ) = a Tee (2 S;1) + b Pog Dl) (v.30)
die gemessenen Breiten ein, so erhilt man
a =
o 0.13
D.h. zu 13 % besteht dije y"-Resonanz aus y¢'-Hellenfunktionen.

Im totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt fiir ete™ - Vernichtunq
beobachtet man in der Fig., 3 noch weitere resonanzahnliche Strukturen
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oberhalb von 4 GeV. Die Natur dieser Strukturen ist noch nicht voll-
standig aufgeklart. Wahrscheinlich sind es komplizierte Uberlaqgerungen
von S- und D-Zustanden mit Produktionsschwellen fiir die Erzeuqunq von
D- und F-Mesonen.

TABELLE v 4

Masse |GeV|
3.95 Schwelle fiir D B*
4.03 3 351 + Schwelle fir p* §*
Zerfdlle : D D, D 5%, p* B*

! 4.15 2 %, oder F F - Schwelle
‘ 4.35 FF* - schwelle
‘ 4.40 4 351 ?
‘ Zerfall : F F*
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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 auRen nicht in Erscheinuna tritt. Kombiniert
man dagegen ein c-Quark mit einem der leichten Nuarks u, d oder s, sO
erhdlt man Zustdnde, welche die Quantenzahl Charm traqen.

TABELLE VI.1
Doublet Singlet

(=]

+

Fro=

F

= 41 D =
c = =1 D- =

'
oy 0
o a4
o O
o
" n
[l BN g
| = =
"
oy 0
[

Al7e Mesonen der Tabelle VI.1 haben J° = 07 und kinnen in das su,{16}-
plettder Fig. 31 eingeordnet werden 53). Demnach bilden ;D+, Do; ein
Isospin Doublet analog (K'K°), wahrend F ein Isospin Singlett ist.
Die Quarkspins im O-{lﬁ}—p1ett sind antiparallel ausgerichtet. Daneben
gibt es das {16}-p1ett der Vektormesonen mit JP = 17 mit parallelen

Quarkspins. Die entsprechenden Teilchen besitzen hohere Massen, und man

4 . s A &, . +% +%
kennzeichnet sie mit einem VEr, alse 0° , D , F etc.

Die Mesonen D und F sind experimentell beobachtet worden, und wir werden
in den folgenden Abschnitten den experimentellen Nachweis und einine
Zerfallskandle von Charm-Mesonen diskutieren.

Die Quantenzahl Charm ist ebenso wie die Strangeness eine gute Quanten-
zahl unter der elektromagnetischen und starken Wechselwirkuna. Mesonen
mit Charm werden deshalb auBer in der schwachen Wechselwirkung paar-
weise erzeugt. Die Charmmesonen niedriaster Masse, also D und F, konnen
nur schwach zerfallen, wihrend Obergange zwischen p* und D oder F* und Abb. 31
F auf starke oder elektromagnetische Wechselwirkungen zerfallen, wie

SU(4) - Multiplett pseudoskalarer Mesonen

zum Beispiel «

p - =D

ot - yD.




Der Hamiltonaperator der schwachen Hechselwirkung

Zum besseren Verstandnis der Zerfille von D- und F-Mesonen werden im
folgenden Abschnitt einige wichtine Formeln zur Beschreibung der
schwachen Wechselwirkung zusammengestellt, %)

Der effektive Hamiltonoperator der schwachen Wechselwirkuna wird als
Produkt zweier Strome, des leptonischen und des hadronischen, geschrie-
ben.

: ‘-EE— (dy +3,) (J; +3,) ’ (VI.1)

2 1 h 1 h '

Hopr =

Ohne Beriicksichtigung der neutralen Strome, die in dieser Vorlesung
nicht behandelt werden, ist der leptonische Strom

J] = Sy, | vu(l-iys) le > + < ;“\wu(l—i\s) [T
s (Ize, e) + (JML ) (V1.2)

Der schwache hadronische Strom ist so konstruiert, daB strangeness
dndernde (Ubergdnge gegeniiber 4s = 0 - Uberganaen unterdriickt sind
(Cabbibowinkel ec) und neutrale strangenessandernde Obergdnae nicht
auftreten. Im sog. GIM-Mechanismus wird das vierte Quark, das c-Quark,
dazu benutzt, diese ss = 1, &) = 0 - Ubergdnae zu unterdriicken.
Den schwachen hadronischen Strom beschreibt man am zweckmaBiqgsten als
Ubergang zwischen den Quarks u, d, s und c.

(VI.3)

Jy ={ (id) + (Gs) } - cos &_+ { (Us) - (cd) } sinec

€

sin 8, = 0.2
cos 9. = 0.96

(ec = Cabibbowinkel)

Dabei wird die folgende abkiirzende Schreibweise benutzt :

(Ud) =<u |y (1-iy)|d> (VI.4)
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Obergangsamplituden, welche proportional zu cos"C sind, bezeichnet man
als Cabbibo-erlaubt, solche proportional zu sin 3. als Cabibbo-verboten.
Erlaubte und verbotene Uberginqe kann man im folgenden Diagramm

zZusammenfassen
u STﬂvc s
.« <& . =5 .
i /[
8 [¢]
cose . cosg,
~
d* < = e~
- sing,

Zur Abschatzung von Ubergangsamplituden in der schwachen Wechselwirkung
ist es zweckmdBig, Feynmandiagramme einzufiihren, in welchen der
schwache Strom durch W-Bosonen symbolisiert wird. Der fundamentale

Satz dieser Diagramme ist in der Fig. 32 zusammengestellt.

Schwache Zerfalle von Charm Mesonen

Den Diagrammen der Fig. 32 entnimmt man, daB es unter den semilepto-
nischen Zerfallen von Charm-Mesonen Cabibbo-erlaubte Uberginge gibt,
bei denen die Ubergangsamplitude proportional zu cosé . ist und verbote-
ne Ubergange, bei denen die Ubergangsamplitude proportional zu sin O 15E.
Unter den hadronischen Zerfdllen gibt es solche mit Ubergangsamplituden
proportional zu coszéc, " sinac coss und sinzec. Die Art und Weise,
wie derartige Amplituden konstruiert werden, ist in der Fig. 33

am Beispiel von D°- und F* - Zerfdllen skizziert. Hier sind ledialich
die Faktoren cosa. bzw. sineC angegeben, die von Uberqgadnqgen herriihren,
an denen c-Quarks beteiligt sind. Ein weiterer Faktor coss oder sinec
ist beim Zerfall der W-Bosonen zu berlicksichtigen.

Der oben skizzierte Zerfallsmechanismus fiir Mesonen mit der Quantenzahl
Charm gestattet es, Kriterien aufzustellen, nach denen man Endzustinde
auswahlen kann, in denen D- oder F-Mesonen besonders hdufig zu beobachten
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Schwache Wechselwirkung

a) qQq— Wq

Iw' //w" )
v £ D° - und F*-Zerfalle
d s
-cosB, -cos 6.
u /// w— c /// W’ k_ nln:@ n- ko
\ \ = V] S S||s dglri1d 3| 1d
s d
-sin B¢ -5in B¢ W W W W
ullc sllc alle silec
b) W —» l V[ DO FO DO F¢
v, v Ve i : .
!v__—< e !!——_< " v_v__< cos B¢ ~cos B¢ -sin B¢ -sin B¢
e W T
-1 -1 =
C) w —> Q a
. s Fig. 33 Quark-Diagramme fiir p°- und F-Zerfdlle
w w
~cos O¢ ~cos B¢
u
W w
- 3 - 3
-sin 6. sin B,

Fig. 32 Feynmandiagramme sur schwachen Wechselwirkung
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sein sollten.

D - Mesonen :
Ereignisse mit vielen K - Mesonen
Ereignisse mit K-Mesonen und Leptonen

F - Mesonen
Ereignisse mit n, n', oder $-Mesonen
Ereignisse mit n, n' oder ¢-Mesonen und
Leptonen.

Physikalisch besonders interessant sind rein Teptonische Zerfdlle der
F- und D-Mesonen, da diese eng mit den leptonischen Zerfillen von K und
m verknipft sind.

Leptonische Zerfidlle von D-Mesonen sind Cabibbo-verboten, und werden
experimentell kaum nachzuweisen sein.

- Neutrino

9 W
D :——<
¢ Lepton

D - Lepton + Neutrino

F - Mesonen dagegen kénnen leptonisch zerfallen
N Neutrino
: W
F‘ '__
c
Lepton
v Cos8

F - Lepton + Neutrino

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

berechnet werden kann 55),
2 2 2
F(F+w) = I(K= ) i < ctgl o[ K —Z—Z_mr LT 5)
TE < Mg Mg = mu

VI.3.1
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fF und fK sind dabei die schwachen Formfaktoren von K bzw. F. Mit
fK = fF erhdlt man :

F(F = po) = 4.2 « 103 sec™] (VI.6)

Diese Abschatzung konnte etwa um einen Faktor 2 - 3 zu niedriq sein,
da man erwartet, dapR fF > fK ist.

Der Zerfall
F > v (V1.7)

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

dazu fiihren, eine obere Grenze fiir die Masse des t-Neutrinos festzulegen
und weitere Aufschliisse iiber 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, Ko und Krnr Systeme bei
Schwerpunktsenergien oberhalb von 4 GeV beobachtet 52).

Nachweis der Existenz von D - Mesonen

In der Fig. 34 werden die invarianten Massen des Kmn-Systems bei einer
Schwerpunktsenergie von W = 4.03 GeV gezeigt. In den Fdllen, in denen

das K-Meson das entgegengesetzte Ladungsvorzeichen besitzt, wie das
gesamte Krr-System, beobachtet man ein schmales Maximum bei einer Masse
von 1.87 GeV, wahrend bei qleichem Ladunasvorzeichen diese Struktur nicht
nicht zu sehen ist. Diese Beobachtunq ist ein Beweis fir die Existenz

der D*-Mesonen aufgrund der folaenden Araumente :

Betrachten wir den Zustand

K LA (VI.8)

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

| | | 1 | ! | verschieden leichten Quarks s, u und d aufgebaut ist und im Rahmen einer SU3-
80 T o+ - - Theorie der Elementarteilchen nicht erzeuat werden kann. Das p*-Meson
s * Koo _ dagegen kann in einem Cabbibo-erlaubten Obergang sehr wohl in diesen
+ Zustand zerfallen :
- a) — .

60 w } * * (a) B L
N B + * 7] - - -
L * + * cd s du du
g 40 I~ * * + + ] »
s T A b
8 5 L i
2
o — —
b—
1= O | ! | | | | | a 2
= " " COS 8
s L T o+ - " c
s | ! K m :
2 50 - 1 E
- f (b)
3 %
o * H
=
o 100 - ++++ - Die Teilchenkombination
w
= AT

th B e . (v1.9)

50 = } ++++ -
dagegen besitzt den Quarkgehalt su, besteht also nur aus 2 Quarktypen
und ist nicht exotisch.
0 | ! | 1 | | |
.6 1.8 2.0 2.9, Dieser Endzustand entsteht z.B. beim starken Zerfall einer K*-Resonanz.

+

INVARIANT MASs  (Gev/c?) PR
a’_/&} ;

——ily

.Abb. 34 Invariante Krn - Massen Verteilungen (MARK I) K
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Dafiir gibt es aber keinen erlaubten D-Zerfall, durch den ein solcher
Zustand erreicht werden kann.

-
v sinTg
c

Masse der D - Mesonen

Die beste Moglichkeit, D-Mesonen zu studieren, bietet sich bei der
u"-Resonanz, welche vollstandig in D-Mesonen zerfillt. In der Fiq. 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 y"-Resonanz
beobachtet wurden

Da der Zustand ¢" nur etwa 40 MeV iber der Schwelle zur Erzeugung von
D-Paaren Tiegt, werden die D-Mesonen des Zerfalls praktisch in Ruhe
erzeugt. Diese Tatsache kann man dazu benutzen, die D°- und D -Massen
sehr genau zu bestimmen.

Die invariante Masse eines n-Teilchen Endzustands ist

2 2 & 2

M = (z Ei) = Ix pi) (VI.10)
Im Zweikdrperzerfall der y"-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 in durch die viel

| —— e —— et o
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besser bekannte (:1 MeV) Strahlenergie Eb ersetzen. AuRerdem fallen
an der Schwelle MeBfehler der Teilchenimpulse nicht so stark ins
Gewicht, da (Xp.i)2 = 0.08 (GeV/c)2 klein ist. Die Ergebnisse dieser
Analyse sind in der Tabelle (VI.1) zusammengefaBt.

TABELLE VI .2

Masse (MeV/c)2

1863.3 + 0.9

i+

1868.3

I+

0.9

Massendifferenz (MeV)

ot - o° 5.0 £ 0.8

V1.3.3 Zerfdlle der D-Mesonen

Absolute Verzweigungsverhdltnisse flir D-Zerfdlle kann man nur dann be-
stimmen, wenn der Erzeugungsquerschnitt bekannt ist. Fiir die Erzeugung
von D-Paaren im Kontinuum ist dieser Wirkungsquerschnitt nicht gemessen.
Fiir die y"(3.77) Resonanz dagegen kennt man den Produktionsquerschnitt
und unter der Annahme, daB

a) " vollstdndig in DD zerfallt
b) y" definierten Isospin (0 oder 1) besitzt

Konnen unter diesen Voraussetzungen absolute Verzweiqungsverhaltnisse
bestimmt werden, welche in der Tabelle VI.Z zusammengestel 1t sind.

Summiert man die gemessenen Verzweigungsverhdltnisse, so stellt man fest,
dap erst 30% der p°-Zerfille und 15% der D" -zerfille gefunden worden sind.
Insbesondere wurden bisher keine Cabibbo-verbotenen Zerfdlle gesehen.

TABELLE VI.3

Masse (MeV) 1 Zerfall Verzweigungsverhdltnis
1
0° 1863 + 3 K 2.2+ 0.6 -

‘ KO 'rr+ o 3.5 +1.1
K 2.7 0.9

K ot a° 12 + 6

K% +° <6
e+ x 9.8+ 1.4
D" 1874 + 5 Fal 1.5 + 0.6
S 3.5:% 0.5
e + X 9.8 +1.4
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VI.3.4 Spin der D-Mesonen

VI.3.5

V1.3.6

Den Spin der D-Mesonen ermittelt man aus der Winkelverteilung der D-
Produktionswinkel relativ zur Strahlachse. Fiir Spin - 0 - Teilchen
erwartet man :

W) = 1 - cose (VI.11)

Ein Angleich an die experimentellen Winkelverteilunqen der Fig. 36
liefert

D' :  W(8) = 1- (1.04 +0.1) « cosZe
1 - (1.00 + 0.09) - cos

o
o
=
=
"

Wir schlieBen daraus, daB die D-Mesonen J = 0 haben, in Obereinstimmung
mit den Vorhersagen des naiven Quarkmodells,

Assoziierte Erzeugung von D-Mesonen

Wenn Charm eine qute Quantenzahl ist, miissen D-Mesonen paarweise erzeuqt
werden. Zu jedem DO, welches im y"-Zerfall qgesehen wird, muB es deshalb
ein zugehdriges g° geben. In Fig. 37 ist das Spektrum der RiickstoBmassen
derjenigen Teilchen dargestellt, welche zusammen mit einem DO-Heson er-
zeugt werden. Man erkennt ein deutliches Maximum bei der D°-Masse und
findet damit die Annahme bestdtigt, daB zusammen mit D° ein B°-Meson
erzeugt wird.

Paritatsverletzung beim D-Zerfal]

Man beobachtet, daB D°-Mesonen sowohl in K= als auch in Kar zerfallen.
Da der Spin JD =0 ist, muB die Spin-Paritit des Kr-Systems JP =0 sein.
Drei pseudoskalare Mesonen dagegen konnen nicht in ejner 0+-Konfiguration
auftreten, sondern nur einen 0 -Zustand bilden. D.h. der D-Zerfall ist

paritdtsverletzend, also ein schwacher Zerfall.

30

20

10

10
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0
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1.0

Abb. 36 Erzeugungswinkelverteilung von 0° und D
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Recoil against 0°

It * .
1t *** b
oLitast QMAH? *,. : l

w % w8 W0 2 W2
Recoil MassT, K=TC*

Fig. 37 Verteilung der RiickstoBmassen gegen 0°

V1.3.8

V1.3.7 Cabibbo-verbotene Zerfdlle

Im Kapitel VI.1 haben wir gelernt, daB erlaubte und verbotene Zerfdlle
von D- und F-Mesonen durch den gleichen Cabibbowinkel 8. beschrieben
werden, der auch bei schwachen Zerfillen von Teilchen mit Strangeness
auftritt. Es ist deshalb interessant, diesen Winkel auch aus den Verzwei-
gungsverhdltnissen fir verbotene D-Zerfdlle zu bestimmen. Leider sind
bisher noch keine verbotenen D-Zerfille beobachtet worden. Man kennt

nur die folgenden oberen Grenzen.

.=

2 p(D% = 7w )

tg f‘c - m < 0.07
5 r(0® » K'K)

tg UC = }m < 0.07

Diese Grenze ist vertraglich mit dem Wert von tgzec = 0.06, den man aus
dem Zerfall von Teilchen mit Strangeness ermittelt.

Semileptonische D-Zerfélle

Physikalisch sind semileptonische Zerfdlle besonders interessant, da bei
ihnen der hadronische Strom nur einmal auftritt, zusammen mit dem gut
bekannten leptonischen Strom. Leider ist die experimentelle Information
iiber semileptonische Zerfdlle bisher sparlich, da derartiae Zerfdlle
SuBerst schwierig nachzuweisen sind und zwar aus den folgenden Griinden :

1. Bei semileptonischen Zerfillen werden die Neutrinos nicht
beobachtet, so dap die Ereignisse im allgemeinen nicht voll-
stindig rekonstruiert werden kénnen.

2. Die Leptonen e und u sind niederenergetisch und damit schwer
zu identifizieren.

3. Semileptonische Zerfdlle von Charm Mesonen konnen leicht
mit Zerfdllen des schweren Leptons < verwechselt werden.
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Die Trennung gelingt nur mit einem Trick. Da die mittlere
geladene Multiplizitdt bei Charmzerfillen groBer ist als
zwei, bei t-Zerfdllen jedoch gerade zwei ist, sucht man
nach Ereignissen, welche ein Lepton und mehrere Hadronen
enthalten. Ferner kann man die Tatsache ausnutzen, daf® bei
Charmzerfdllen vermehrt K-Mesonen auftreten.

Im PLUTO-Detektor wurde in Ereignissen hoher Multiplizitdt nach einer
assoziierten Erzeugung von Kg—Mesonen und Elektronen gesucht, wobei die
K-Mesonen im = 'n” - Zerfallskanal nachgewiesen werden. Die Eraebnisse

dieses Experiments 57) sind in Fig. 38 dargestellt. Man erkennt dort ein

deutliches Korrelationssignal zwischen Elektronen und neutralen K-Mesonen.

Die eKo-Ereignisse folgen der im totalen Wirkunasquerschnitt beobachteten
Resonanzstruktur bei 4.03 GeV, ein Hinweis darauf, daB dieser Zustand
in DD zerfallt.

Im DASP-Spektrometer werden Elektronen mit Hilfe von Cerenkovzdhlern
identifiziert. Die inklusiven Elektronenspektren, die man erhdlt, wenn
man sich auf Ereignisse hoher Multiplizitdt beschrankt, sind in der
Abb. 39 wiedergegeben 8). Besonders im Energiebereich zwischen 3.99
und 4.08 GeV werden die experimentellen Daten aqut beschrieben, wenn man
annimmt, daB die D-Mesonen ®mileptonisch in evK oder euk® zerfallen.

Fiir rein leptonische Zerfille kann man aus den Daten die folgende obere
Grenze ableiten :

a(e’e” + 0'07) « r(D -+ ey)

e = < 0.10
a(D'D7) « 1(D" + e%x) + o(0°°) « (D° - ex)

Integriert man die Elektrospektren iiber alle Energien, so kann man daraus

das Verzweigungsverhdltnis fiir semileptonische Charmzerfdlle berechnen
zu

r(D>iX) = 0.10 + 0.03

Hierbei wurde der Wirkungsquerschnitt fiir Charmproduktion wie folgt
abgeschatzt :
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s(efe” » cd)

0]

tot Rqﬁ T 7r

o
Rqa Gy ist der totale Wirkunqgsquerschnitt fir
die Erzeugung 'alter' Quarks.
Die GroBe R 3 wird ermittelt aus Messunaen
unterhalb der u'-Resonanz bei 3.66 GeV.

g ist der Beitrag der t-Produktion zum totalen
Wirkungsquerschnitt.

In der Fig. 40 sind die experimentellen semileptonischen
Zerfdlle als Funktion der Schwerpunktenergie dargestellt.

*
D” - Mesonen

Das Quarkmodell sagt neben den pesudoskalaren D-Mesonen noch schwerere
Vektormesonen D* voraus, die in folgenden Reaktionen erzeugt werden
kdnnen. '

In den Fdallen, in denen pp* zusammen erzeugt werden, kann man die
Existenz und die Masse der D*-Mesonen aus dem Spektrum der zu D gehdrigen
RiickstoPmassen ermittein. Die mit D assoziierte RiickstoBmasse ist

2 ——— D
MeZ = ( Egp - Vpp2 + MD2 ) - pD2 (1V.12)

Die Spektren der RiickstoBmassen, welche zu 0° und D gehoren, sind in

Fig. 41 dargestellt. Sie stammen aus Messungen der SLAC-LBL-Gruppe 59’22).

Die schmalen Maxima kann man den folgenden Reaktionskandlen zuschreiben :

My = 1860 MeV efe” > 0° B°
Mo = 2005 Me ete” » 0° B* + 0° 0"
Mg = 2145 MeV ete” » p* O*

+ - * =%

MR = 2200 MeV ee =D D
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Im RickstoRmassen-Spektrum, welches zu D" gehdrt, sieht man nur ein
Maximum bei 2012 MeV, der Masse 0**.

Die Ergebnisse der Analyse dieser RickstoBspektren sind in der Tabelle
V1.4 zusammengefaBt :

TABELLE VI.4

Masse (MeV)

0*° 2006 + 1.6
0** 2008 = 1.0
0° 1863 = 3
0" 1874 + 5

Entsprechend dem in der Abbildung 42 dargestellten Schema konnen
0*-Mesonen stark oder elektromagnetisch in die Grundzustands-D-Mesaonen
zerfallen.

p* > yD (75« 5%)
(VI.13)
+ nD (60 + 15%)

Die Q-Werte fiir diese Zerfille, die man aus der Fig. 42 abliest, sind
sehr klein. Folglich besitzen die r-Mesonen des Obergangs (VI.13) im
p*-Schwerpunktsystem kleine Energien, und man kann sie nur nachweisen,
indem man bei Schwerpunktenergien oberhalb von 5 GeV die relativistische
Geschwindigkeit der p*-Mesonen ausnutzt.

Die Verzweigungsverhdltnisse fir die D®-Zerfdlle (VI.13) wurden von der
SLAC-LBL-Gruppe aus einer Analyse der Impulsspektren der bei hohen
Schwerpunktenergien erzeugten D-Mesonen bestimmt 6 .

Aus einer Analyse von Winkelverteilungen an der D*-Schwelle wurde der
Spin JD = 1 bestimmt 61).
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Abb. 42 Q-Werte fiur D = D - Ubergdnge (LBL-SLAC)
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F - Mesonen

Im Abschnitt VI.2 haben wir gesehen, daB F-Mesonen bevorzugt in End-
zustande zerfallen, in welchem die Quarkkombination (sS) auftritt, also
ns n'y ¢, KK.

Die DASP - Kollaboration hat die inklusive n-Produktion bei verschiede-
nen Schwerpunktenergien untersucht 62). Die Spektren der invarianten
vy-Massen, welche in diesem Experiment beobachtet wurden, sind in der

Abbildung 43 zusammengefaBt.

Bei allen Schwerpunktenergien erkennt man ein deutliches « -Signal
wahrend eine signifikante - Erzeugung nur bei 4.17 und 4.42 Gev beobach-
tet wird. Die Abwesenheit eines r- Signals bei 4.03 GeV, einer Resonanz,

welche durch DD* und 0*p* - Erzeugung dominiert wird, deutet darauf hin,
daB Zerfdlle des Typs

selten sind,

Die Schwelle fiir DD - Produktion liegt bei 4.32 GeV und es erhebt sich
die Frage, ob die n-Mesonen, die dort gesehen werden, zum Kontinuum
gehdren oder von F-Zerfdllen stammen. Um die Erzeununq von F-Mesonen zu
identifizieren, muB man deshalb weitere F-spezifische Selektionskriterien
einflihren.

Ebenso wie bei den D-Mesonen gibt es neben dem F einen Zustand F* mit
hoherer Masse. Da F ein Isospin Singlett ist, kann es nur den Obergang
FF-v o F

geben. Ein Massenunterschied Jjedoch, der grioBer als 2r-Massen ist,
ist unwahrscheinlich, so daB nur der elektromagnetische Zerfall bleibt,

Wenn man sich auf solche Ereignisse beschrinkt, die ein Photon mit

Combinations/50 MeV
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E < 200 MeV
Y

enthalten, sollte man in der Lage sein, durch diese zusdtzliche Forderuna

die F-Zerfdlle in der verbleibenden Datenmenge anzureichern. Die
Abbildung 44 zeigt das Ergebnis der Einfiihrung dieser Zusatzbedingung.
Bei 4.4 GeV erkennt man ein deutliches n-Signal.

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

Ereignisse selektiert, in denen zusdtzlich ein Pion mit P_ > 0.6 GeV/c
beobachtet wird. Diese Ereignisse wurden unter den Hypothesen

by & (VI.18)

und b) ee -+ F

Tiow (VI.15)

kinematsich rekonstruiert (2C-Fit).

Die Figur 45 zeigt ein sweidimensionales Diagramm, in welches die
berechnete nr-Masse gegen die RiickstoBmasse aufgetragen ist. Eine An-
haufung von Ereignissen beobachtet man bei

"

= m 2.03 + 0.06 GeV

Me mm

=m 2.14 + 0.06 GeV.

M rec
Aus der gemessenen Photonenergie ermittelt man
meE - me = 0.12 + 0.04 GeV.

Khnlich wie bei der Suche nach semileptonischen D-Zerfdllen kann man

auch beim F-Meson nach assoziierter Erzeugung von Elektronen und n-Mesonen
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Events with low energy y

w
o
T

S
T

Combinations/0.05 GeV
N
(=)

Eern =399 10 436 GeV|Ecm=43610 4.49GeV Ecrn= 4490 51 GeV

Abb. 4%

025 05 075

44

055 05 075 02 05 075

Mlyy) [GeV]

Invariante Massen FYY fiir Ereignisse mit einem niederenergetischen

Photon bei verschiedenen Schwerpunktenergien.
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Abb. 45 2-dimensionale Darstellung der berechneten Massen an
gegen die RiickstoBmasse mit Projektionen (DASP)
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suchen. In den Daten der Fig. 46 erkennt man deutlich eine Anhaufung

von Ereignissen, bei denen n-Mesonen Zusammen mit Elektronen erzeugt

werden. Diese Beobachtung kann mit dem Vorhandensein semileptonischer
F-Zerfdlle erkldrt werden.

Charm - Baryonen

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

In einem Neutrino-Blasenkammerexperiment 63) wurde dagegen ein Ereignis

der Art

+ o+ - +
VP + u Amwa ™

\
c

beobachtet, welches man als Lc-Erzeugung interpretiert. Die Masse ist

me = 2.26 GeV.

In einem Hochenergie—Photoproduktionsexperiment bei NAL 64) beobachtet
man ein Signal bei einer Masse von

M = 2.260 = 0.01 GeV

im Kanal R
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T T T T V1.6  Zusammenfassung
Ecm = LLZ GeV
events with electrons

1. Teilchen, welche aus ¢ - Quarks aufgebaut sind, jedoch nicht
die Quantenzahl Charm tragen, werden gut mit Hilfe eines
nicht-relativistischen Potentialmodells beschrieben. Es gibt

o
T
1

einige Schwierigkeiten bei der Einordnung und Identifizierung
pseudoskalarer Zustande.

2. Die pseudoskalaren und vektoriellen Mesonen, welche die
Quantenzahl Charm tragen, sind gefunden worden, und hadro-
nische und semileptonische Zerfdlle sind gesehen worden.

10

T
1

3. In den bisher beobachteten Zerfdllen der Charm Mesonen findet
man die Cabibbo-Struktur des schwachen Stroms bestatigt mit
der Auswahlregel as = ac = = 1. Dagegen sind aAc = +1, s =0

5 o n Ubergange verboten.

Events /0.05 GeV

1 1 {L
025 050 075 10
M(YY) [GeV]

Abb. 46 Invariante Massen m__ fiir Ereignisse mit Elektronen im
Endzustand (DASP)
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VII.  SCHWERES LEPTON ¢

—_—

Die ersten Anzeichen fiir die Existenz eines schweren Leptons t wurden

bei SPEARI) in der Beobachtung anomaler eu-Ereiqnisse nefunden. Das T — =
sind Ereignisse, bei denen im Endzustand nur ein Elektron und ein Muon e've —~ e’ «non showering track + any photons
beobachtet werden. Diese Ereignisse stammen aus der Reaktion : 10 1

+ - + - -
ee -» 1 T _ o
Loyy £
ﬁ + - (VT -
ev v - 05 f
©
L3
N ~ [i9)
in welcher ' und +~ leptonisch zerfallen. o Lioper lime V="
Nc
Kurze Zeit nach diesen ersten Beobachtunaen wurde die Existenz des 0 L i 2 "
t-Leptons in mehreren Eyperimenten bei DORIS und SPEAR bestﬁtigtz). 35 I 40 .45 50 60
W Oev)

In einem ee” - Speicherring werden t-Paare oberhalb der Schwellenenergie
zwar mit der gleichen Rate erzeugt wie y-Paare, doch ist die Identifi-
zierung von schweren Leptonen aus den folnenden Griinden schwierig :

1. Oberhalb der Charmschwelle kénnen Elektronen und Muonen in
Teptonischen oder semileptonischen Zerfillen von Charm Mesonen Abb. 47
erzeugt werden.

Wirkungsquerschnitt fiir r-Paarerzeugung an der

Schwelle. Die eingezeichneten Kurven sind Vorher-
2. Da Neutrinos einen unbekannten Bruchteil der Enerqie forttraqen, cagen fir- verschiedsns Spine des e-Laptons (DASP)

muB man Untergrundreaktionen besonders sorqfdltia untersuchen.

3. Diee, u-ldentifizierung fiir Impulse unterhalb 500 MeV ist schwer.

YII.1 Masse und Spin des t-Leptons

Sowohl die Masse als auch der Spin des t-Leptons kdnnen aus dem Schwellen-
verhalten des Erzeuaungsquerschnitts bestimmt werden. Fiir punktformige
Teilchen mit Spin 1/2 erwartet man ein Ansteinen des Wirkungsquerschnitts
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gemal
Physikalisch besonders wichtig ist der Zerfall
47 o ; O
o, = T B (1+7(1-8])) (VII.1) a3 (V11.2)
g = ;l da er aufgrund der folgenden Uberlegungen eng mit dem Zerfall
T
45
UV (VIL.3)
In der Abb. 47 wird das von DASP beobachtete Schwellenverhalten des verkniipft ist.

Erzeugungsquerschnitts mit Model1rechnunqen fiir verschiedene Spins des

Fiir den Zerfall (VI1.2) kann man das folgende Diagramm anschreiben :
t-Leptons verglichen. Man sieht, daB nur die zum Spin 1/¢ gehdrende

Kurve die MeBergebnisse beschreibt. AuBerdem konnen die MeBpunkte in v_
der Nihe der Schwelle dazu benutzt werden, die t-Masse zu bestimmen. T ( W m
AR
g-f - cose
Der zur Zeit beste Wert flir die r-Masse wird vom DELCO-Experiment bei ! €
SPEAR angegeben 3). Der Pionzerfall dagegen wird durch das Diagramm
Er ist
_ + 0.003
m_ = 1.782 _ 0.004 MeV. B . ,
"
- e —
Besonders wichtig flir derartige Untersuchungen, bei denen es darauf an- g-f,coscC -
| u
kommt, die Zahl erzeugter t-Paare als Funktion der Energie zu ermitteln,
i 3 : . : beschrieben.
ist es, eine Apparatur zu verwenden, mit welcher im vollen Raumwinkel
Teilchen nachgewiesen werden kénnen um sicherzustellen, daB auBer In beiden Zerfallen tritt der gleiche nW-Vertex auf. den man im =-Zerfall
Neutrinos keine weiteren Teilchen unbeobachtet entwischen. bestimmen kann. Damit ist das Verhdltnis
VII.2 Zerfdlle des t-Leptons Plr + 7 v.) 1272 fv2 coso,
= —
r(r > ev,v.) i (VI1.4)
Das schwere Lepton t kann leptonisch oder semileptonisch zerfallen. er T
= 0.56
) 't
a
= al festgelegt.
T - - - .
o -'7'4J*L1§ 46 (u) leptonischer Zerfall
b) 0
§ A,
j e, o semileptonischer Zerfall
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VII.2.1 Leptonische t - Zerfdlle

Zur Beschreibung leptonischer t-Zerfille haben wir das Diaaramm der Fiq.48
angegeben. Dabei ist angenommen, daB beim Zerfall ein neues Teilchen,
das r-Neutrino entsteht.

Welche experimentelle Evidenz gibt es fiir die Existenz eines dritten

Neutrino ?
Die Tatsache, daB leptonische t-Zerfdlle 3-Korperzerfdlle sind, liest 80 ! | r I ! | ! | !
man aus dem Impulsspektrum der Zerfallselektronen ab. Das im DELCO- a _ V _A N
Experiment aufgenommene Spektrum der Fig. 49 hat die typische Form eines - S —— v +A
"8-Spektrums' (vgl. u + e vi) und kann durch einen Michelparameter 60 - /’ % .
ll \
o = 0.72 +0.15 B /’ _
beschrieben werden. Dieser Michelparameter gestattet es auch die Art der E !
schwachen Kopplung zu bestimmen. Fiir eine V-A - Kopplung erwartet man ; Lﬂ — / —
p = 0.75, und fiir eine V+A - Kopplung wire o = 0.375. Der experimentelle Cu /
Wert von p schlieBt eine V+A - Koppluna mit 2.3 Standardabweichungen — Il ‘ -
aus. |
N % g
Aus der Form des Impulsspektrums bei hohen Impulsen kann man eine obere \
Grenze fiir die Masse des t-Neutrinos berechnen. Man erhilt - \\ —~
B
m,. < 250 MeV (95% C.L.) Gt B o, 3 o 3 ¢ ¥ T=
0 02 04 056 08 0/F
Das t-Neutrino konnte mit einem der bekannten Neutrinos ve oder v 7 :E /Emax
identisch sein. Dagegen spricht, daB t-Produktion in Neutr'lnoexpermen-
ten noch nicht beobachtet worden ist. Diese Beobachtung allein reicht Fig. 49

aber noch nicht aus, um zu beweisen, daB das t-Lepton ein eigenes Neu-

. A . . Elekt = 4
trino besitzt. Es kinnte sein, daB die Kopplung an ve 0der v besonders rospektren von r-Zerfdllen (DELCO)

klein ist, In diesem Fall miBte die t- Lebensdauer besonders qroB sein.
Die experimentelle obere Grenze ist

T < 2.3+ 10712 goc (95% C.L.)

~13

Dieser Wert muB mit der theoretischen Lebensdauer von T =2.8+10
sec verglichen werden, die man errechnet, wenn man die Ferm Kopplungs-
konstante GF fiir die tyW-Kopplung einsetzt. D.h. das r-Lepton miBte
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wenigstens mit 12% der iblichen Starke an v, oder v, koppeln. Dann hatte
man aber t-Produktion in Neutrinoexperimenten beobachten missen.

Hadronische t-Zerfdlle

Nach anfanglichen experimentellen Schwierigkeiten ist der Zerfall

von den Speicherringexperimenten PLUTO, MARK II und Delco mit einem
Verzweigungsverhdltnis von

T(t = vm)
—_— = (9.8 w14
r(r -+ alle)

beobachtet worden. Das entspricht einem Verhdltnis von

r(t = vr)
— s = 0,57 + 0.09
T(t -+ ew)

in guter Obereinstimmung mit den Oberlegungen im Abschnitt VII.Z2.

Der schwache hadronische Strom enthadlt zwei Anteile, eine Vektorstrom-
und eine Axialvektorstrom-Komponente. Nimmt man an, daB auch beim r-Zer-
fall der Vektorstrom erhalten bleibt (CVC), so kann man die Zerfalls-

breite

r(t - vo)
—— =25.3%

r(x - alle)

berechnen.

Der experimentelle Wert fir dieses Verzweiqungsverhdltnis ist

VII.3.
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r(t + vp)
—_— —— = (21.5 % 3.4) % .

r(r » alle)

Der Axialvektorstrom, der nicht erhalten wird (PCAC), ist verantwort-
lich fir t-Zerfdlle in 0° und 1*-Mesonen. Auch fiir den Zerfall © -+ vA1
findet man gqute Obereinstimmung zwischen dem experimentellen Wert und
den theoretischen Vorhersagen

r(r » vAl)
_— = 8.1% theor.
r(r - alle)

(10.8 + 3.4) % exp.

Zusammenfassung

In Speicherringexperimenten bei DORIS und SPEAR wurde die Existenz
eines schweren sequentiellen Leptons - nachgewiesen mit einem dazu-
gehorigen Neutrino v_. Das t-Lepton ist punktformig wie das Elektron
und das Myon. Es zer%é]]t schwach mit einem leptonischen Strom, welcher
die iibliche V-A - Struktur besitzt. Bei hadronischen Zerfdllen beob-
achtet man ebenfalls Vektor- und Axialvektorstrome, welche den Randbe-
dingungen von CVC und PCAC geniigen.
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T - RESONANZEN

—_——

Den ersten Hinweis dafauf, da® es neben der J/v-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-
niger. Dort wurde von einer Columbia-FNAL-Stony Brook - Kollaboration
ein Experiment ausgefiihrt, in welche mit 400 GeV Protonen die Reaktion

p+N—>“+u-+X

untersucht wurde. Im Massenspektrum der u-Paare, welches in Fia. 50
dargestellt ist, erkennt man die Resonanzen J/w, 4" und wenigstens zwei
weitere Zustande, 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, kinnte man noch einen weiteren Zustand
bei 10.4 GeV vermuten.

Die Teilchen T und T' kann man ebenso wie J/v und ' als agebundene

1 351 und 2 351 -Zustande eines neuen schweren Quarks verstehen.
Kandidaten fiir diese Quarks sind das b-Quark mit ey = -1/3 oder das
t-Quark mit € = +2/3. Diese Quarks werden in Modellen vorhergesaat,
in denen die Zahl des 1inkshandigqen Leptonendoubletts gleich der Zahl
der linkshandigen Quarkdoubletts ist, um sogenannte Dreiecksanomalien
auszuschlieBen. Die Familie der fundamentalen Doubletts hat in diesen
Theorien die folgende Struktur :

/ve v v_

U T

G () G

Die bei NAL entdeckten Resonanzen T und T' zerfallen in y-Paare, missen
wegen der e-u-Universalitat deshalb ebenso in ete” - Paare zerfallen
und konnen deshalb auch durch hochenergetische e*e”™ - Stige erzeugt
werden. Da die T-Mesonen ebenso wie J/4 und y' Vektormesonen sind,

107" em2/Gevs nucleon

-40
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d'e
dm dy ys0 ~0.35y£+03

e

a)

[

Abb. 50

4

€ 8 10 12 14 16 18
K*u~ MASS (GeV)

H
b) g
>
3
200
¢ ) 3 i
mass (Gev)

Inklusives u-Spektrum fiir p + Be -+ uy + X
a) Rohe Daten
b) Nach Abzug des Kontinuumbeitrages




e 1g *bL4

q

(S1800) & UoA aadnysbunbaauy (q
(0Ln7d) L uoA aaanysbunbaauy (e

*U3PIOM

12742eq0aq JYOLU Yd0U PULS UBZUBUOSIY UBpLaq 43p 3| |B443Z 3LI3NPLALPUT

N m
, 03,
(*71°2 256) A9} G2 < P
o @ =) | n
mm = m = 5 &5 (p'1 79°2) g
o= 5 m ABW Qu 00T + 00€ WpeJ
— 33,
—— A9 0170 7 €€°0 | Ay 403 €1 1
w o=t |
5] S k MW 0% LL 211348
b 3393y2eq0aq
L R A8 20°0 & 2701 739 T0°0 ¢ 9b°6 W
© — P
~F T
o SR |
——— - WL L
Mv \.II!'!“L| ‘ # . o S
< ..UY\TI.
© ! T'I11IA 37738YL
m il I i

1¢esabuauesnz 3| |3GeL UIPUSD |04 43P UL PULs Jajawededzueuosay 3LQ

Oyisible (ND) =

0004
Ll

T

Areujwipeud

(MP9) sA

7001

Ll

8001

Ll

"

= ~N w »~ o o ‘uapJam 3b13zab (e 39 uRWJIP3T UOA uabunssay usp 3w

! — J v ' ! ' UBWWESNZ USAJNYZURUOSIY-SIY00 SLP 43yd|3M UL ‘UIL1IN3P 2§ *6L4 Jap sne

= ||Lv$ﬂ - pALM S31UBWLIA0X33}3U043%3dS S3ULS pun sajuawtJadxabulaaayorads sauLd
\ punso(snealbasul Jap UBYISLMZ P3LYISA3IUN ayasL1sedp J43Q 3| |33s3buep

gterg ‘BL4 uL puls ‘uspanm 333Y3eQqOsq uajuawiJadx3 uasaLp uL aLp ‘aleu
-BLSZURUOSAY 3lQ "ulYyasab unjededdy-6.3q | 3pLaH-AS30 43p ut pun 4syd teq
,i sep apdnm 1snbny 3pu3 pun <yapunyab 1 sep QLN1d Pun dSvd uaqey 861
N AyRCUNJ W] "USPA3M JUQULd A3Y G 43qN 4Ne SI40Q UoA 3Lbasua|ewLxey 3LP
33UU0Y G3LJ13g-young-T-buly-T sne nequn uUsp pun uaxydad3ssbunbLuna [Yosag
-zUaNbaJ4Yd0H +43YdL[Z3BSNZ Nequld ya4ng "uaydnsdajun nz Butauayatads

|

!

/
/
Z-dSVa-+4--_

J0p2p9p sseb pea) [eN—4—

1 - SI¥0Q Wi UBZURUOSY-L ALP *uallious33uUN YoNSI3A 43P 3p4nm AS3A 128
“$4373W04343dG-1 SBULI BLP S|B J43SSAQ [3LA JYIS sabuLaaaydLads

= __:j:[ {
A
(SH0a)AS3A

L sauLa bunsg(snealbuaul aLp 3si WIpJgNy ‘3| (RISZ uayostuoldal 43p

Hunjyoeqoag 43p pun U3UOS3| 3P punbnazaj Jayastuodpey Lag s|e utLss
43b13sund [3LA 4y3s Butddayotads- 3 2 wauLa ue q|eysap 33| L0s uaeubLs

—2UBUOS3Y ,L pun L uap pun bunbnaz.dsuduodped 4ni wnnuL3uoy Wap uaydsimz

SLUI[BY43/\ SBQ '3IDNIZJ3 JURUOSAM Butddaydyads- 3 3 wauld ul aLs UIPUAIM

- 96T - - G691 -




- 157 - - 158 -

Die experimentell beobachtete Breite der Resonanzen von 7.7 MeV entspricht
der Energiebreite der DORIS-Strahlen. Die Resonanzen selbst sind schmiler.
Ebenso wie bei den J/y-Resonanzen kann man die Breite von T aus der
elektronischen Breite Tee und dem Verzweigungsverhiltnis in | -Paare

} berechnen :
o~ VI T
E oo B, =B = L€
25 3% "L ‘tot
iz €3
N = -
| Es i B |
.} ek £ ot = 1
- 897 oz § ot B
o <
g2 4ois 3
T OXE ~0HE @
—us swds &
- 2043 = . . . ; 2 :
e B - o = Die augenblicklichen Messungen von B;u lassen jedoch eine Bestimmung von
*'.43 .g Ttot nicht zu. Man kann nur eine untere Grenze von 25 keV angeben.
b
. g
's £ Wenn wir annehmen, daf die T-Resonanzen die niedrigsten gebundenen Zu-
g' *o -5 stdnde eines schweren Quarks sind, so kann man aus Tee die Quarkladung
] & 5 & e, bestimmen.
S = Q
H T
25 c 3 : a . -
>_-§3E - g Die Zerfallsbreite von Vektormesonen in Elektronen hingt von der Quark-
4 5 g g ladung wie folgt ab :
(&) v X
§ 0 g
P 2 2
3 r = |y(0 - e
] g g ee L( )l Q
v o
1 o a
3 - Wenn man fiir die bekannten Grundzustands-Vektormesonen die GroBe
B T P
QL —
i ] T x ro e2
o2 = £ ‘ee q
r 1 D e
= ¢ berechnet, so erhalt man etwa 12 keV flr ¢, w, ¢, J/4. Diese Werte sind
= < -
—gt 35 '§ in Fig. 53 dargestellt mit den in der Tabelle VIII.2 anqeaebenen Ladunqen e,-
- !
S— ‘o ~ Fir die 7-Resonanz erhdlt man ebenfalls 12 keV, wenn man fiir e, = -1/3
wn : . s
B L 48 X einsetzt. Es liegt deshalb nahe anzunehmen, daB die T-Resonanzen aus b-
L NI |- | | i =2 3
auluqasunbsﬁun’mng _'D_ 2! Quarks aufgebaut sind.
| ! |
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TABELLE VIII.2

1 T 1 LI T T 1 . ='—12 (ut + dd) eg - |:l'2- (%**15)\2 = %
1 - 2 _ 1.2 _ 1,2 _ 1
KeV Ms/ed inkev ¢ty (e - G L
ee’'™Q
m — = b = 5§ Eg = 'é'
w -1 iy = = 2 _ 4
- p ® Y(QQ- /3).. /y= c¢ & 3
| - . = 2 1
J/q, T = bb eq =3
0+ " Die Massendifferenz

m(T') - m(T) = 583 = 10 MeV

ist etwas kleiner als die Massendifferenz zwischen u' und J/u.
- = 2/ Wenn man fir das b-Quark eine Masse von etwa 4.7 GeV annimmt und den
3 gleichen Potentialansatz wie fiir das J/y wahlt, so wiirde man eine Massendiffe-

— o renz von etwa 400 MeV erhalten. Eine bessere Ubereinstimmung mit den
1 i ix | X | /] | " experimentel]l bestimmten Massendifferenzen bei J/u und * erhalt man,
0 2 4 6 8 0 wenn man ein asymptotisch mit In r ansteigendes Potential verwendet.
M(GQV) Ein derartiges Potential liefert jedoch fiir die J/y-Familie zu groBe
El-Ubergangswahrscheinlichkeiten.
Abb. 53 Das Verhdltnis Tee/ezq fiir Vektormesonen JETS

Da aufgrund der hohen Teilchen-Multiplizitdt im Endzustand individuelle
v'-Zerfille bisher nicht rekonstruiert werden konnten, wurde bei DORIS
die Frage untersucht, inwieweit sich die Struktur der hadronischen
Endzustinde innerhalb und auBerhalb der T-Resonanz unterscheiden.

Im Kontinuum zwischen 5 und 9 GeV Schwerpunktsenergie beobachtet man,
daB mit zunehmender Energie die Hadronen gebiindelt in immer engeren
Kegeln erzeugt werden, den sogenannten JETS. Ein Beispiel fir ein solches
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Jet-Ereignis zeigt die Fig.54. Die Entstehunq der Jets erklart man damit,
daB bei der e'e” - Vernichtung zundchst ein virtuelles Quarkpaar erzeugt
wird und die Quarks anschlieBend in Hadronen aufbrechen. Die Lorentz-
transformation vom Ruhesystem der Quarks in das bewegte System und der
limitierte Transversalimpuls bei der Quarkfragmentation sorgen dafiir,
daB die sekunddren Hadronen rdumlich eng beieinander bleiben. Fiir diese
Annahme spricht, daB die Jet-Achsen eine Winkelverteilunq von

W(8) = 1+ cose

relativ zur Strahlachse haben. Eine solche Winkelverteilung erwartet man
bei der Erzeugung von punktfarmigen Spin 1/2 - Teilchen.

Ein MaB dafir, wie stark die Jetstruktur ausgepragt ist, ist dije
Spherizitat

z p,i

Dabei ist p; der Hadronenimpuls und Pj7 der Transversalimpuls relativ
zur Jetachse. Es ist

0<S=<1

Die Grenzwerte S = 0 und S = 1 entsprechen einem 'perfekten' Jet bzw.
einer isotropen Verteilung.

In der Fig. 55 ist der Mittelwert der GréBe S als Funktion der Schwer-
punktsenergie eingetragen. Man erkennt, daR S mit wachsender Energie
abnimmt und bei der T-Resonanz deutlich groBer ist als im benachbarten
Kontinuum. Die Spherizitit fir direkte T-Zerfdlle, d.h. nach Abzug des
Kontinuumbeitrages stimmt innerhalb der experimentellen und theore-
tischen Unsicherheiten mit dem Wert fiir S liberein, den man fiir einen
3-Gluonzerfall der T-Resonanz erwarten wiirde,
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JADE

\\\H‘é g ‘% Ecm=30Gev

Fig. 54 Typisches Jet-Ereignis bei hohen Energien.
Bei niedrigen Schwerpunktenergien ist die Jet-
Struktur weniger ausgepragt. (JADE, PETRA)
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