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l . Einleitunc

Diese Arbeit berichtet über Messungen an der Reaktion

- - C ^ C - T r ^ + T r " ( 1 )

600 MeV/c -

^ 1550 MeV/c 2 .

Er, gibt starke theoretische Argumente für die Existenz von

Vektcmesonen hoher Mas:?0. Das Quark Modell, die Regge Theorie

und dp.s Vektor Dominanz Modell fordern die Existenz von Vek=

tomescr.en zwischen 1 GeV/c und 2 GeV/c1 . Abschnitt 2. wird

näher darauf eingehen.

Experimentelle Hinweise für Mesonen-Resonanzen mit großer

Masse können aus Minr.ing-Mass-Experinenten. M. N. Focacci et

al . ' 1 f 1 • ° "" i " u t °"1 '".h°r *l*mqiiy;fToTi an Prozessen

i^ " rir.:i ->.lr I:-cr>-in. 1 oder 2 möglich. M. N , Focacci et

^: r"r ':.",~ - • -~ - : - - ---roter, n ich und benutzen d;<? Missir.g-

Vn""-" ''"/.r.^'-' . -.ir ^i-."1 "inr^r-verteilur.r; der " zu erhalten. Als

r-L~.'-^ i"" ':"" ""• --- • -""i "n in ree-eliaär.ir^r. Abständer. Hauptmaxima

ir. 'i°~ "-10 k *,—;.™ -"..". -:r.d ^war i"t die Ordnungszahl der Max in a

•"r""r?~" . ""^.^ ~<^™ ',;r ir"t ihr^r ' 'P.GHC M i Abb. 1 j

»•-r----.. ~ -:*- (3)

Es r^^i -.r.'""-' ------ , .".•• îr.ift1̂  der Ergebnisse von / T/ unstrit=

ten " ~. r 'i - —- • . " •" 'ir l̂z Ti ünwe in ci ü enen kann .

T - "~ "" r ~. ~ ^T~ i cht *"*J~ n.".if* der lochen er (~ie"Dh"sik— "cnf er °nz

"" "1- r"" ':..i ~ " T.r.tr.is der Mesoner.— Pescnar.zen zu der Zeit ,

i" Exr^rrr'rn* durchgeführt "vairdo , über das hier berichtet

wer'1'-1- "oll. r~ rib*. eine Fülle """on experimentellen Hinweisen

auf "• ---- —".r.z-r ir. "assrnbereich ur. T7"0 MeV/c , dem sogenann=

ter. ?-~e-':i'::. . ~o-::. irt die Angabe aller -"iuantenzahlen neist

nicht ~~rlich. Eir^ c"stenatische Suche nach Vektormesonen
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( P ', p 1 1 » -••) mit Massen zwischen 1 GeV/c und 2 GeV/c

scheint notwendig.

Nimmt man an, daß ein y' ähnliche Eigenschaften bezüglich

Produktion und Zerfall hat wie das f (765)» so sollte es am

ehesten in einem Photoproduktionsexperiment und dort am stärk-

sten in dem zwei Pionen Zerfall zu finden sein. Da Vektorme=

sonen dieselbe Spin-Paritäts-Konfiguration haben wie das Pho=
P . . .

ton, nämlich J = 1 , können sie diffraktiv erzeugt werden.
\e Resonanz, die durch ihren Zerfall in zwei Pionen nach=

gewiesen wird, sollte der natürlichen Spin-Paritäts-Zuordnung
p • + • - + • . . .

folgen, J =0 ,1 ,2 ,.... Beim Zerfall in zwei Pio=
o

nen vom Spin 0 ist der Zerfall unter 90 im Schwerpunktsystem

der Resonanz bevorzugt, und der Nachweis von symmetrischen

Paaren würde optimale Bedingungen für das Finden der Resonanz

schaffen.

In dem hier "beschriebenen Experiment wird nach Vektormeso^

nen hoher Massen in der Photoproduktion durch Nachweis symme=

trischer Zerf allspionenpaare gesucht:

c -*- v o t

l - ». TT * + TT

Abb. 2 zeigt die zu diesen Prozeß beitragenden Diagramme; der

Beitrag aus Prozessen nach dem zweiten Diagramm ist wahrschein=

lieh klein wegen eines zusätzlichen Überganges vom p zum p1.

2. Theoretische Voraussagen für Vektormesonen hoher Masse

2.1. Vektor Dominanz Modell

Das Vektor Dominanz Modell / 3/ verknüpft den elektromag=

netischen Strom der Hadronen ju(x) mit den phanomenologischen
° i \ •Feldern neutraler Vektormesonen, v„ (x), die dieselben Quan=

tenzahlen haben wie dieser Strom und das Photon, nämlich J=1 ,

P=-1 und C=-1
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(5)
mit m v (v= f , u) , P ) den Massen der Vektormesonen und r, den

jr-v-Kopplungskonstanten.

Gleichung (5) läßt folgende phänomenologische Deutung zu

/ ^, 5» 6/. Ein Photoproduktionsprozeß an einem Nukleon N

ist zu verstehen als ein Prozeß, bei dem das Photon (Abb. 2)

in ein transversal polarisiertes Vektormeson konvertiert, wel=

ches mit dem Nukleon stark wechselwirkt, um dann in die End=

produkte zu. zerfallen. Jede Photoproduktionsamplitude A y-^i

läßt sich demnach schreiben als Linearkombination der Vektor=

mesonenamplituden A |̂

n_u = i H.« T~~ n„.N n ._ n/iw (o;

Bei einem Vergleich des Gesamtwirkungsquerschnitts der Comp=

ton Streuung mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten für die

Prozesse % +p ->v+p zeigt sich, daß p , w und <p in Gl.(6) nur

etwa 70% zur Comptonanplitude beitragen / 6/. Die Existenz von

p i La , (f allein ist deshalb nicht in Einklang mit dem Vektor

Dominanz Modell. Heißt das, daß das Vektor Dominanz Modell

falsch ist und es Photoproduktionsprozesse gibt, die nicht

durch Vektormesonen vermittelt werden? Ein erweitertes Vektor

Dominanz Modell / 7/ schlägt eine Lösung vor. Es läßt Photo=

Produktionsprozesse nur als Prozesse

y + H * v + N - » - N + Endprodukte (7)

zu. Gilt eine solche strenge Vektor Dominanz, so müssen weitere

Vektormesonen existieren, um den Gesamtwirkungsquerschnitt G"^N

zu erkären. Gl.(6) wäre dann zu schreiben als:

w e i t e r e
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2.2. Quark Modell

Das Quark Modell in seiner ursprünglichen Form / 8/ betrach:

tet die Mesonen als harmonisch gebundene Quark-Antiquark-Paare

(qq). Ein Meson wäre danach ein Quasi-Molekül, und seine Q.uan=

tenzahlen wären zu bestimmen wie die eines dreidimensionalen

harmonischen Oszillators (Abb. 3a). Jedoch reicht die Klassi=

fizierung nur nach Knergie- (n) und Bahndrehimpulsquanten=

zahl (L) nicht aus, um die Mesonen zu beschreiben. G. Zveig

/ 9/ ordnet die Mesonen mit Hilfe des desamt-Pauli-Spins des

qq-Paares (G), des Opins des Mesons (J) und der Parität (P)

(Abb. 3b). 0. Zweig sieht die experimentell gefundene Regu=

larität / l/ in dem Quadrat der Masse des Mesons (M) als Pro=

portionalitüt zur Knergiequantenzahl n

M1 - n (9)

und trägt die Energieniveaus der Resonanzen als Funktion von

L und n bzw. M auf. Die Mesonenmultipletts sind jeweils durch

die Quanten?,ahlen gekennzeichnet in der Schreibweise

U 5 + 1) C

L,'
mit C der Quantenzahl für die LadungsKonjugation des neutralen

Mitglieds des Multipletts mit der Strangeness Null, Die Stö=

rungskräfte / 9,10/, die zur Aufspaltung der entarteten F,ner=

gieniveaus führen, sind in der Abbildung angegeben; wo sie

nicht genannt sind, ist die Aufspaltung zurückzuführen auf

die Massendifferenz der "stränge" und "nonstrange" Quarks.

Wir finden in Abb. 3b die bekannten Nonetts mit der Ener=
r1 *giequantenzahl n-0, die Isoskalarmesonen ( Sp-) und die Vek^

tormesonen ( S,-), und mit n=1 die Tensormesonen ( P,*).

In dem Schema von G. 7,weig (Abb. 3b) gibt es an zwei Stel=

len Kandidaten für weitere Vektormesonennonetts. Beide Nonetts

gehören zu dem Energieniveau n=2. Einer der Kandidaten ist das

D^, Multiplett, in das G. ?,weig die fK Resonanz eingeordnet

hat. Es wäre ein Vektormesonennonett mit den Quantenzahlen

n=2 und L=2 im Massenbereich von 1700 MeV/c1 bis 1900 MeV/c1.
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Dieses Vektonnesonennonett ist erklärbar mit dem einfachen

Quarknodell des harmonischen Oszillators.
PAls zweite Möglichkeit für weitere J =1 Nonetts sieht

G. Zweig das o^- Nonett mit den Bahndrehimpuls L=0 und der

Energiequantenzahl n=2. Die Zuordnung des E(lUpO)-Mesons als

J =0 Resonanr, /ll/ bedingte die Einführung der unharmonischen

Störung (Ab h. 3b) und, danit verbunden, die Aufspaltung der

n=2 Energieniveaus in Niveaus mit L=0 und L=2. Das Vektorme=

sonennonett mit L=0 erwartet G, Zweig in einen llassenbereich

von 1500 MeV/c* bis 1700 MeV/c1".

Ein relativistisches Quarknodell von M. BÖhm et al. /12/

sâ t̂ auf Grund des zusätzlichen relativistischen Freiheits=

grades ein drittes Vektonnesonennonett in einem Massen"bereich

um 1650 MeV/c* voraus (n=Q, L=0, r=1 mit r der Quantenzahl

für hyperradiale Anregung). In diesem Modell ist jedoch nur

eines der drei Nonetts an das Photon gekoppelt, und zwar nur

das in dem relativistischen Modell zusätzlich vorausgesagte.

2_._3*. __H_e££;e_ Theorie

Streuamplituden können im allgemeinen für verschiedene Dreh-

impulse J verschiedene Pole haben in Bezug auf die Energie.

Nun nag es sein, daß die auftretenden Pole nichts miteinander

zu tun haben, oder aber sie sind das mehrfache Auftreten nur

eines Poles /13,1U/. T. Regge /15/ erweiterte die mathemati=

sehe Betrachtung der nicht-relativistischen Schrödinger-Glei=

chung auf komplexe Drehimpulse J. Die auftretenden Pole in der

Streuamplitude, sogenannte Regge-Pole, bewegen sich in der kom=

plexen Drehimpulsebene als Funktion der Energie t. Ihre Lage

wird durch °i (t) beschrieben, das man eine Trajektorie nennt.

Wo der Realteil von oc{t) durch ganze Zahlen J geht, erwartet

man /l6/ eine Teilchen-Resonanz mit eben diesem Drehinipuls J.

Im Chew-Frautschi-Plot /!?/ zeichnet man Reot(t) als Funktion

von t.

Die weitere Entwicklung der Regge Theorie machte es notwen=

dig, Tochtertrajektorien einzuführen /1B/, die bei der Energie



0 um ganze Zahlen unter den Elterntrajektorien liegen. Die

Tochtertrajektorien haben dieselben Quantenzahlen wie die El=

tern bis auf die Parität und den Vorzeichenfaktor, die ihr Vor=

zeichen wechseln . Wenn alle Trajektorien linear ansteigen und

die Tochtertrajektorlen parallel zu den Eltern verlaufen /19/,

erwartet man eine Folge von Resonanzen, dort wo Reot(t) ganze

Zahlen passiert. V. Barger et al. /20/ erläutern an Hand der

austauschentarteten ( j> , w,f",Aa)-Haupttrajektorie einen Teil

der zu erwartenden Resonanzen (Abb. U). Die Mesonenzustande

mit Re( ot )=1 sind alles zu erwartende Vektormesonen. Auch auf

den Tochtertrajektorien aller anderen bekannten Mesonen er=

wartet man Vektormesonen.

J.A. Shapiro /21/ berechnet für o(. f (t )=O.U8+0.90t mit

Pf -ttrir = 112 MeV/c die Massen und Breiten der auf Tochtertra=

jektorien des f liegenden Mesonen. Seine Voraussagen für die

Vektormesonen gibt Tabelle 1 wieder.

Masse

MeV/cl

T6U

1300

1670

19ßO

22UO

2U80

2690

2390

Breite

MeV/c1

112

112

1U

36

10

20

8

1U

Tabelle 1

3. Experimenteller Aufbau

Das Experiment ist an einem Bremsstrahlungs- y-Strahl des

7.5 GeV Elektronen Synchrotrons DECY in Hamburg durchgeführt.

Es wird ein 3 cm dickes Kohlenstofftarget von über 99-9 %
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Reinheit verwendet. Als Endzustand werden annähernd

sehe Pionenpaare mit einen magnetischen Doppelarmspektrometer
• • . 0

in einem Offnungswinkelbereich für das Teilchenpaar von 10

"bis 31 nachgewiesen. Die große Variation im Offnungswinkel

wird durch Messungen "bei 15 verschiedenen Spektromoteröff=

nungswinkeln erreicht. Der Zentralimpuls in jedem Arm ist fest,

P„ = 3.35 GeV/c. Prozeß (1) wird also hei festem Pionenpaar=

Impuls untersucht. Effekte durch unbekannte Energieabhängig^

keit des Wirkungsquerschnitts werden dadurch vermieden.

Die Akzeptanzen der einzelnen Spektrometereinstellungen

überlappen, so daß ein Bereich invarianter Masse des Pionen=

paares von 600 MeV/c "bis 18^0 MeV/c gleichmäßig überstrichen

wird.

3.1. Der /--Strahl

Der jf-Strahl, erzeugt an einen synchrotroninternen, rotie=

renden Wolframtarget, hat eine mittlere Intensität von 3*109

effektiven Quanten pro Sekunde. Durch die Pulsfrequenz des

Synchrotrons von 50 Hz hat der jf-Strahl bei einer Spillbreite

von etwa 0.5 rasec «in Tastverhältnis von 3-*1«. Aus dem Be=

schleunigerring in die Experimentierfläche wird der Jf-Strahl

in einem Vakuunrohr geführt. Zwei Blcikollimatoren begrenzen

den Ctrahlquernchnitt. Die Kollimatoren sind mit Hilfe von

Röntgenaufnahmen des Brennflecks so justiert, daß der Strahl

mit einem Querschnitt von 3*̂  cm auf das Experimentiertarget

auftrifft. Drei Ahlenkmagnete mit einer gesamten magnetischen

Länge von k-0 k Tm (Kilogauß Meter) in horizontaler und 9-5

k P n in vertikaler Richtung reinigen den Strahl von gelade=

nen Teilchen auf dem Weg zur1. Target.

Vorn Ausgang des MD-Magneten an (Abb. 5) wird der y-Strahl

durch ein mit Blei abgeschirmtes Vakuumrohr geführt und endet

im Quantameter QM. Das Quantameter, mit Abänderungen /?2/ nach

Vorschlägen von R.R. Wilson /23/ bei DESY gebaut, ist eine

Ionisationskammer. In 13 Kupferplatten (je 1^.9 mm stark) wird

» 90 % der Energie der von den Photonen erzeugten Schauer ab=
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sorbiert. Dazwischen sind in gasgefüllten Spalten (90 * Helium

und 10 % Stickstoff) Kupferfolien angebracht, auf denen die

lonisationsladung gesammelt wird. Durch die verwendete Anord=

nung von Absorberplatten und lonisationsspalten integriert

das Quantameter automatisch die Ionisation über die verschie=

denen Absorbertiefen. Die Anzahl der effektiven Quanten Q ist

der Ladungsmenge q proportional

... .(11)

mit kmax der maximalen Photonenenergie des ^-Strahls, N(k)

der Anzahl der Photonen mit der Energie k. Die Quantameterkon=

stante C ari wurde aus Vergleichsmessungen mit einem Faraday=

käfig an einem Elektronenstrahl bestimmt /2H,25/:

ff He V
CQr1 = 1.65-10 — + 2 % (12)

Die vom Quantameter abgegebene Ladung wird mit Hilfe eines

elektronischen Integrators aufsummiert und in der Anzahl der

"Quantameter Sweeps", QM, angezeigt. Die Zahl der effektiven

Quanten wird mit folgender Formel berechnet:

Q = (QM)*(Integrator Bereich)*10*1.65 *10^*— {13}

mit k i*«< i

Die Langzeitkonstanz des Quantameters ist durch Messen der

Quantameterkonstanten vor und nach der Datennahme festgestellt

und außerdem während des Experimentes durch Vergleich mit Ko=

inzidenzraten eines Zählerteleskops überprüft worden, das auf

ein Vakuumrohrfenster im jp-Strahl als dünnes Target gerich=

tet ist.

Die Form des EnergieSpektrums des y-Strahls /26,2T»28/

beschreibt die Verteilungsfunktion f(k,kmar):

N Jfc
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gibt die Wahrscheinlichkeit an, daß ein Photon einen Impuls hat

der zwischen k und k+dk liegt. T(k,kmfti() ist die Verteilungs=

funktion für ein unendlich dünnes Target. Durch a.t werden Kor=

rekturen berücksichtigt für Vielfachstreuung und Absorption in

einem dicken Target. Für das verwendete Wolframtarget (Z = 7*0

sind die einzelnen Faktoren

30

f O-v)*(R - 0.925 (^frf- 0.1667 - 0.6U7y )]

t =: - 0.00082278 ~— + 1.05^0 - O.U2189 v + 1.0953 v1

- 0.80U93 v3

100 m,

mit m der Elektronenmasse. Die Verteilungsfunktion zeigt Abb. 6,

3_.2. Magnetisches Doppelarm-Spektrometer

Das Spektrometer (Abb. 5) besteht aus Dipolmagneten, Szintil=

lationszählern, Schwellen-Cerenkovzahlern und Szintillations=

hodoskopen. Jeder Spektrometerarm weist geladene Teilchen nach
* 1.35"

mit einer Impulsakzeptanz Ap Ä _ g 7 GeV/c um den Sollimpuls

P0 = 3.35 GeV/c und einer Winkelakzeptanz Ä 0 w + 15 mrad um

den Öffnungswinkel 00 und einer Akzeptanz im vertikalen Win=

kel von a f äs ±10 mrad.

Der Magnet MD trennt geladene Teilchen vom /"-Strahl und

lenkt Teilchen aus einem bestimmten Impuls- und Winkelbereich
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in die Magnete MB. Durch Verändern des Stromes im MD und durch

gleichzeitiges Verschieben des Kohlenstofftargets auf einer

optischen Bank entlang der Spektrometerachse wird der Öffnungs=

winkel der akzeptierten Teilchenpaare variiert. Der Ablenk=

vinkel des MD wird jeweils so gewählt, daß die Bewegungsrich=

tung von Teilchen mit dem Sollimpuls am Eingang des MB in der

Horizontalen einen Winkel von 15 zum jf-Strahl bildet. Die

Magnete MB und MA lenken Teilchen zurück in Richtung zum jp-

Strahl. Teilchenbahnen mit dem Sollimpuls werden von den MB
o _ 0

um -o und von den MA um weitere -13 gebeugt.

Die Akzeptanz des Spektrometers wird ganz durch die Szintil-

lationszähler (L2,L3»Lh,R2,R3,RU) (Abb. 5) begrenzt. Das akzep=

tierte Strahlenbündel ist mit einer Abschirmung aus Blei um=

geben, die so angeordnet ist, daß das Blei nirgendwo dichter

als 5 cm an die Einhüllende der Teilchenbahnen heranreicht und

somit keine Quelle für Streuuntergrund ist. Ebenso ragen auch

keine Magnetkanten dichter an das akzeptierte Strahlenbündel

heran.

Alle Szintillationszähler sind so angeordnet, daß keiner

direkte Sicht auf das Target hat. Dadurch werden die Zählraten

in den einzelnen Zählern niedrig gehalten (^1.5 MHz bei L2, R2

und ^ 200 kHz bei allen anderen). Das hat zwei Vorteile:

1) die Totzeit der Elektronik ist gering (*'\% der Zeit)

2) es werden wenige zufällige Koinzidenzen gezahlt (- 3 # der

wirklichen Koinzidenzen).

Zwei Schwellen-Cerenkovzähler in jedem Arm (LC,HL,RC,HR)

(Abb. T) identifizieren die durchtretenden Teilchen. Die Ceren=

kovzähler sind mit CO, unter einem Druck von H.5 atm gefüllt.

Pionen mit einem Impuls von 3.35 GeV/c erzeugen darin Ceren=
0

kovlicht unter einem Winkel von 2.8 . Von den durch die Magnete

transportierten Teilchen erzeugen diejenigen, die schwerer

sind als Pionen, kein Signal in den Cernkovzählern. Tabelle 2

gibt die Schwellenimpulse an für Teilchen, die von den Ceren=

kovzählern gesehen werden.
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Pho tove rv ie l f ache r

58 UVP

Q u a r z g l a s f e n s t e r

P a r a b o l s p i e g e l

Plansp iege l

LC und RC 3.10 m

HL und HR 2.70 m

M a n o m e t e r

Ü b e r d r u c k v e n t i l

A u s t r i t t s f e n s t e r

A b b . 7
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e

fr
K

p

p
GeV/c

0.008
2.2

7. T

1U.6

Tabelle 2

Es wurden bei den Paarereignissen 1 7» Beimengungen von schwe=

reren Teilchen als Pionen gemessen.

Die 5 T-Hodoskope (TL.TR) und die 15 Q-Hodoskope (QL.QR)

in jedem Arn (Abb. 5) ermöglichen die Bestimmung der kinemati-

schen Größen des zwei Pionen Systems derart, daß die Masse

mit einer Auflösung &n = ± 15 MeV/c f der Impuls mit einer

Auflösung A p = ± 150 MeV/c und das Quadrat des transversa=

len Impulsübertrages auf den Rückstoßkern mit der Auflösung

a t = + 0.001 (GeV/c) bestimmt werden kann.

3.3. Nachweiselektronik

Das Triggersystem (Abb. 8) soll auf Doppelarmereignisse

ansprechen mit einem Pion in jedem Arm des Spektrometers. Die

Triggerzähler (L2( L3, lA, R2, R3, RH), die zusammen ein Dop=

pelarmereignis definieren, werden für jeden Arm einzeln in

den Koinzidenzen S und P und zusammen für beide Arme in den

Koinzidenzen AX16 und AX6 abgefragt. AXl6 und AX6 unterschei=

den sich nur in der Zeit, die zwischen der Ankunft der beiden

Eingangsimpulse liegen darf, damit sie in der Koinzidenz noch

als gleichzeitig gesehen werden. Diese Zeit, die Koinzidenz=

breite, ist durch die Dauer der Eingangsimpulse bestimmt. Um

die Koinzidenzbreite von 6 ns in AX6 zu erreichen, werden die

Ausgangsimpulse von S und P durch Clip-Kabel auf 3.2 ns ver=

kürzt.

In den Koinzidenzen A, B, C und D wird jeweils ein Ceren=

kovzähler in Koinzidenz mit einem Paarereignis abgefragt. Die
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beiden hinteren Cernkovzähler (HL und HR) zusammen mit den

Triggerzählern identifizieren in der Koinzidenz AP ein Pionen=

paarereignis,

In Testnessungen mit niedrieger Strahlintensität wurde heraus=

gefunden, daß die beiden hinteren Cerenkovzähler ausreichen,

um ein Pionenpaar eindeutig zu bestimmen . Dazu wurden in der

Koinzidenz YU zusätzlich die "beiden vorderen Cerenkovzähler

(LC und RC) abgefragt; die Zählraten von AP und Y4 wurden ver=

glichen. Bei hohen Zählraten, wie sie während der Messungen

für die Datennahme in LC und RC auftreten (bis zu 5 MHz) nun

die Totzeit der Diskriminatoren an diesen Zählern jedoch zu

Fehlern in der Zählrate von YU führen.

In der Koinzidenz MT wird das Haupttriggersignal für die

Speicherkoinzidenzen (Latches) und für die rechnergesteuerte

Auslese der Daten erzeugt .

Bei jedem Pionenpaarereignis wird durch Zweifachkoinzidenz

aus den Pulsen der Hodoskopzähler und des Haupttriggers (MT)

eine Anzahl von Speichern (Latches) gefüllt. Ein Prozeßrecht

ner der Firma Digital Equipment Corporation vom Typ PDP-8 wird

mit dem MT-Signal getriggert und liest daraufhin unter ?ro-

granmkontrolle die Latches aus. Während der Zeit des Datenle=

sevorganges erzeugt die PDP-8 ein Vetosignal, das ein erneu=

tes Ansprechen des Haupttriggers und damit ein Überschreiben

der in den Latches enthaltenen Information verhindert. Über

die Anzahl der Ereignisse, von denen durch diese Totzeit des

Datenverarbeitungssystems die Information verloren geht, gibt
MT

das Verhältnis der Zählraten ' Auskunft. Der Abschnitt 5.
H r

wird sich mit diesem Datenverlust näher befassen.

In der PDP-8 wird die Information aus den Latches zusamm=

men mit einer Identifizierung des Ereignisses (Run Nummer und

Ereignisnummer) gespeichert. Die Information mehrerer Ereig=

nisse wird gesammelt und in Blöcken auf Magnetband geschrie=

ben. Heben dieser Hauptaufgabe der Datensicherung erfüllt die



PDP-8 folgende Kontrollfunktionen:

1) Durch das Triggern von zusätzlichen Latches wird jedem Er=

eignis ein festes Datenmuster mitgegeben. Das PDP-8 Programm

vergleicht das eingelesene Muster bei jedem Ereignis mit dem

zu erwartenden und meldet alle Abweichungen. Es bietet damit

eine wirksame Überwachung des Datenweges, da Fehler in dem

Muster nur durch Versagen des Auslesesystems auftreten kön=

nen.

2} Die Verteilung der Ereignisse in den Hodoskopen wird un=

tersucht und auf einem Sichtgerät angezeigt. Dadurch kann die

Konstanz der Effektivität der Hodoskopzähler während der Mes =

sungen überwacht werden.

3) Die Daten werden on-line von der PDP-8 zu einer Großrechen=

anläge IBM 360/75 übertragen. Einen schematischen Überblick

über das Zusammenspiel des PDP-8 Programms und des korrespon=

dierenden IBM Programms gibt Abb. 9- Aus den Daten, der Akzep=

tanz ( die Berechnung der Akzeptanz erläutert Abschnitt 6.)

und aus der Anzahl der effektiven Quanten berechnet das IBM

Programm Massenverteilungen und differentielle Wirkungsquer=

schnitte und schickt diese in Form von Histogrammen zurück

zur PDP-8. Kombinierte Massenspektren aus mehreren Runs kön=

nen über die PDP-8 von dem IBM Progamm angefordert werden.

U) Am Ende eines jeden Runs werden alle Runparameter und die

Hodoskop- und Massenhistogramme ausgedruckt.

Eine ausführliche Beschreibung der Datenverarbeitung wäh=

rend der Messungen gibt der Autor in /29/.

Die auf Magnetbändern gesammelte Information wird für die

weitere Auswertung am Ende einer Meßperiode von PDP-8 Bändern

unter Benutzung der On-line-Verbindung der beiden Rechenan=

lagen auf IBM Magnetbänder umkopiert.

U. Messungen

Insgesamt 91 000 Pionenpaarereignisse sind in 30 Synchro=

tronschichten zu je acht Stunden registriert worden. Bei kon=
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stantem Zentralimpuls der Pionen in jedem Arm des Spektrome=

ters p0 = 3.35 GeV/c und 15 verschiedenen Öffnungswinkeln des

Spektrometers überstreichen die Messungen einen Bereich inva=

rianter Pionenpaarmassen von 600 MeV/c - m^T - 1850 MeV/c

Tabelle 3 gibt Auskunft über die Anzahl der gemessenen Ereig=

nisse bei den verschiedenen Spektrometereinstellungen.

Die Messungen sind jeweils zur Hälfte bei jeder Spektrome=

terpolaritat durchgeführt. Die gute Übereinstimmung der Zähl=

raten bestätigt die Symmetrie des Spektrometers.

5. Systematische Effekte und ihre Korrektur

Während der Datennahme sind alle systematischen Effekte

nach Möglichkeit klein gehalten worden. Als Target ist ein

Kohlenstofftarget mit über 99-9 % Reinheit verwendet worden.

Die Hochspannungen an allen Zählern sind innerhalb ± 0.3 %t

die Magnetströme innerhalb + 0.03 % und der Gasdruck in den

Cerenkovzählern innerhalb ± 1 % konstant gehalten worden. In

Abständen von wenigen Stunden sind kurze Testmessungen mit

hohen Zählraten (bei einem Spektrometeröffnungswinkel von

2*5-5°) durchgeführt worden, um die Meßapparatur zu überprü=

fen. Die Zählraten sind dabei immer innerhalb ± 1 % reprodu=

ziert worden.

Alle anderen systematischen Effekte sind als Normierungs=

faktoren in einer Korrektur der nach G1.(13) berechneten ef=

fektiven Quanten Q berücksichtigt. Es wird als Korrektur forme l

f -

benutzt, deren einzelne Faktoren die einzelnen systematischen

Effekte beschreiben und im folgenden erläutert werden.
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1-BL

Nicht die gesamte Intensität des auf das Kohlenstofftarget

auftreffenden /"-Strahls erreicht das Quantameter. Ein Teil

geht verloren (beam loss, BL), hauptsächlich durch Erzeugen

von Elektron Positron Paaren am Target unter kleinen Winkeln,

die im MD vom jf-Strahl getrennt werden. Unter dieser Annahme

hat T.M. Knasel /30/ den Strahlverlust berechnet:

BL = U.55 %

für das 3 cm Kohlenstofftarget.

Durch Messungen ohne ein Target ist die Untergrundzählrate

(Tout ) bestimmt worden, die nicht auf Prozesse im Target zu=

rückzuführen ist. Diese Korrektur ist ^ 8$, im Durchschnitt

3 fff
p»

(1-NA)

Die erzeugten Pionen werden auf ihrem Weg durch das Spek=

trometer zum Teil gestreut oder absorbiert (nuclear absorption,

NA), so daß sie nicht nachgewiesen werden können. Um die Teil=

chenbahnen durch möglichst wenig Materie zu leiten, sind Heli-

umsäcke in das Spektrometer eingebaut, die in beiden Armen vom

Eingang des MD-Magneten bis an die vorderen Cerenkovzähler

reichen. Tabelle h zeigt, in welchem Maße die einzelnen Kle=

mente des Spektrometers zu einer Gesamtkorrektur von 30.6 %

beitragen.

Die Berechnungen stützen sich auf die Messungen der elasti-

schen und der Gesamtwirkungsquerschnitte für TT und v von

M. Fercaccio et al. /31/. Bei der Berechnung der Korrektur wird

für Materie vor den Magneten MA der totale Wirkungsquerschnitt

(elastische Streuung und Absorption) benutzt, da auch elastisch

gestreute Pionen von den Magneten aus der Akzeptanz gelenkt

werden (A = ^-t.t )• Elastische Prozesse hinter den Magneten MA

können jedoch zu einem Zählratenverlust nicht beitragen, da
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Tabelle 4



Teilchen, die um kleine Winkel gestreut sind, trctzden noch

von den hinteren Zählern registriert werden. Die Korrektur für

Spektrometerelemente hinter den Magneten werden deshalb nit

den Wirkungsquerschnitten für die Abnorpticn allein berechnet

U= Aa6, ).
Der Effekt des Gases in den Cerenkovzählern ir,t direkt ge=

messen worden durch Vergleich der Zählraten mit U." atm CC3

"bzw. Vakuum in den Cerenkovzählern. Die gemessenen Werte sind

für die Korrektur benutzt. Sie zeigen gute 'rbereinstinmung nit

den berechneten Werten (in Tabelle U in Klammern angegeben).

Da zu dieser großen Korrektur (NA=30.6 %} dac Target in be=

sonderem Maße beiträgt (NAT = 8.3 *)» sind Zählraten gemes=

sen worden in Abhängigkeit von der Targetdicke. Die gefundene

Linearität (Abb. 10) zeigt, daß die Pionenabsorption und die

Strahlverluste in der Korrektur richtig berücksichtigt sind

und keine Effekte höherer Ordnung auftreten.

UGMON

Durch die Betriebsweise des Synchrotrons ergibt, sich eine

zeitliche Struktur des ^-Strahls. Mit einem Gate~Hignal nacht

man die Elektronik nur innerhalb eines geeigneten Teils der

Zeit empfindlich. Der elektronische Integrator, der die im

Quantameter erzeugte Ladung aufsummiert, kann nicht schnell

genug an- und abgeschaltet werden und mißt deshalb auch dann

die eintreffende Intensität, wenn die Elektronik n/bges ehalt et

ist. Den Anteil der genutzten Gtrahlintensität messen zwei

identische Koinzidenzeinheiten, von denen eine von dem Gate-

Signal kontrolliert ist (GMON), während die andore immer erap=

findlich ist.(UGMON). Diese Korrektur ist ̂  U %, im Durch=

schnitt 2 %.

(1-DT)

Alle Einheiten der Nachweiselektronik haben eine ihnen ty=

pische Auflösungszeit, die zwei aufeinanderfolgende Impulse

mindestens voneinander getrennt sein müssen, damit sie beide
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registriert werden. Sie ist abhängig von der Form der Eingangs-

und der Ausgangsimpulse der Einheit. Die Tc

schnellen Elektronik ist nach der Formel berechnet

DT = (Zahlrate)*(Auflösungszeit)*(Duty Faktor

Zu der Zählrate tragen die Diskriminatcren L2 i;r.d '.

sentlichen Anteil bei {je » 800 kHz bis » 7500 kHz). Die Auf=

lösungszeit dieser Diskriminatoren ist mit den von den ?hcto=

vervielfachern abgegebenen Impulsen und der iir. Experiment ve:

wendeten Ausgangsimpulsbreite von 5 ns gemessen worden; sie

beträgt 17 ns. Der Duty Faktor gibt das An-Aus Verhältnis de:

jf -Strahls an. Mit einer Spillbreite von durchschnittlich

0.5 ms und einem Füllfaktor des Synchrotrons von 67 % ist

(Duty Faktor) = -—,„ c ....—.. . c..,, ., & 3 % (18)
v "* SO - (l* i p . l l b r e i te l * F u l l f alt tot-

Die Totzeitkorrektur ist £ 1

(1-ROS)

Das Auslesen, das Speichern und das Verarbeiten der Infor=

mation über den Ort des Teilchendurchgar.gr, durch die Hccicsl-io^

pe aus den Latches dauert etwa 7 eis /29/. Während dieser Zeit

erzeugt die PDP-8 ein Vetosignal„ das ein ^rn^utos Signal des

Haupttriggers IC1 und damit ein Überschreiben der Information

verhindert. Ereignisse, die während dieser Totzeit des Ausle=

sesystems (read out System, ROS) von der Koinzidenz AP regis=

triert werden, gehen für die Auswertung verloren * Di~ Anr.ahl

der effektiven Quanten wird deshalb mit dem Verhältnis der

Zählraten von AP und MT korrigiert

(1-ROS) = -^— (19)
P P

Die Korrektur für die Auslesetotzeit ist p,bhangig von der Pio=

nenpaarrate. ROS ist im allgemeinen kleiner als 3 ̂ 9 bei Mes=

sungen mit großem Spektrometeröffnungswinkeln sogar kleiner



als 1 %\i den Kontrollmessuncon irit einen

von 2*5.5° beträgt die Korrektur in ein~clr

25 %.

1-ACC

Auch unkorrelierte Teilchen können ?nrvlhc"-r Bleich r «i t, i ~

die Zähler erreichen. Die daraus result ierer-ü^ ~.;lhlr~-t~ i n-1:

der Koinzidenzbreite proportional. Zwei Kein™ i der-raten ?.;; =

Schaltungen mit verschiedenen Koinzidcnzbreite". '-\Zf rit '' r:

und AX16 mit 16 ns Breite) werden benutzt, -jr. die -ufällige

Koinzidenzrate (accidentals , ACC) zu bestinnren. Die Zählrate

AXO einer idealen Koinzidenz mit 0 ns Koinzider.z^reite ist

AXO = AX6 - „ n* *(AX16 - AX6)
76 ni - O ns

Daraus ergibt sich der Korrekturfaktor

1 n y nl _ n A i./

-f - BCC H V 6

Die Korrektur ist - 3 £.

16 ,0.6

(1-NOT1)

Hicht bei allen Ereignissen, die ci-

füllt haben, erhält man eindeutige Irf

trittspunkt der Pionen durch die Hodo-'

zwei und mehr oder aber keiner ,-"~ Tirih

an. Diese Ereignisse (NOT* ) werden l«^c

der Gesamtzählrate mit benutzt. Boi de

men, daß die ^JOT1—Kr^igninpe der^elb^r:

die eindeutigen Ereignisse. Drr ATtr\

«T ̂  Ereignisse rät mehr als rire™ ^i
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6. Auswertung der Daten

Die Datenbänder werden nach den Messungen mit Programmen

auf einer IBM 300/75 ausgewertet. Die Information wird deco=

diert und alle Ereignisse eines Runs werden in eine ( 5 *1 5*5 *1 5 )-

Matrix entsprechend ihrer Hodoskopkombinat icn eingeordnet . Für

jeden Run wird jeweils eine solche Matrix zusammen mit den

Runparametern, wie Run Nummer, Spekrometeröffnungswinkel und

Quantameter-Sweeps auf einem Magnetband kombiniert , das als

Bibliotheksband für die weitere Auswertung der Daten dient.

Mit Hilfe der Monte Carlo-Technik sind für jede Hodoskop=

kombination in einem Spektrometer arm kinematische Größen für

die akzeptierten Pionen berechnet worden. Über die Targetdicke

und über den Strahlquerschnitt verteilt werden Pionen erzeugt

und durch einen Spektrometerarm transportiert. Die Magnettrans=

portgleichungen enthalten alle linearen . gemischt linearen und

einfach quadratischen Terme der Koordinaten und Steigungen der

Teilchentrajektorien gegen die Sollbahn und der Abweichungen

des Impulses von Sollimpuls {-̂ -) sowie Glieder — — — -

bis zur U, Ordnung /32/. Das Transportprogramn berücksichtigt

Vielfachstreuung im Target und im Bpektroraeter. An aller, Mag=

netöf fnungen und allen Triggerzählern wird überprüft , ob die

Teilchen akzeptiert werden. Ist dies der Fall,, so werden die

kinematischen Größen des simulierten Ereignisses mit der Ho=

doskopkombination auf Hagnetband gespeichert. Aus einer genü=

gend großen Anzahl solcher Monte Carlo-Erfolge werden für jede

Hodoskopkombination ( i , j ) ein mittlerer Impuls \ ) und £in

mittlerer Öffnungswinkel \0< / ) für die akzeptierten Pionen

errechnet.

Da das Spektrometer symmetrisch ist , gelten die Zuordnungen

der kinematischen Größen für die Hodoskopkombinationen beider

Arme des Spektrometer s.

Mit Kenntnis der jeder Hodoskopkombination zugeordneten

kinematischen Größen werden für jedes experimentelle Pionen=

paar die Impulse und die Winkel zum j"-Strahl bestimmt und



daraus die kinematischen Größen des zwei Pionen Systems er=

rechnet. Alle Ereignisse werden in eine Datenmatrix N(m,p,t )

von der Dimension (Uo,7,20) eingeordnet. Die Uo Intervalle in

der invarianten Masse des Pionenpaares {.Am - 30 MeV/c bzw.
Y i i i
40 MeV/c ) umfassen den Bereich 5Uo MeV/c - m ^ 1990 MeV/c

die 7 Intervalle des Gesamtimpnlses des zwei Pionen Systems

( d p = 0̂0 MeV/c) überstreichen U800 MeV/c * p *- 7*400 MeV/c,

und die ?0 Intervalle des Quadrats des transversalen Impuls=

Übertrages auf den Rückstoßkern (A t. = 0.002 (GeV/c) ) rei=

chen von 0 bis -O.O'i (GeV/c)

Um aus dieser Datenmatrix Wirkungsquerschnitte zu errech=

nen, muß die Akzeptanz des Spektrometers berücksichtigt wer=

den. Angenommen, der über alle Endzustände X summierte Wir=

kungsquerschnitt für Prozesse

r + C * X + 77+ + Tr~ (22}

läßt sich folgendermaßen faktorisieren:

J. _n. öl -n/ eJ m J. k d fL d. l*

M- ist der Erseugungswinke L des zwei Pionen Systems zum ^-

Strahl im Laborsystem( JI int der Zerfallswinkel im Schwer^

Punktsystem der beiden Pionen, m ist die invariante Masse des

zwei Pionen Systf-ms und k die Energie des Photons. Dann ist

die Anzahl der Ereignisse in einem akzeptierten Phasenvolu-

men Vol

N - NT Q1 / --Ä- w( Jl") N(k) dßdU'dmdk (2U
d. JL d n,

mit NT der Anzahl der Tnrgetteilchen pro cm und Q,' der nach

Gl. ( 1 6 ) korrigierten effektiven Quanten , W( Jl ) ist die Zer=

fallswinkolvertrilung in zwei Pionen, F(V.) ist die in Gl . ( l )| )

beschriebene Wahrscheinlichkeit t daß ein Photon eine Energie

zwischen k und k+dk hat ., UnReschriebfm in ein Tnte^rnl über

dp statt über dk , erhalt ra<;n
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N = N, Q' T~- w< -H-*") N(k)

Wenn man den m-p-tj.-Raum so aufteilt, wie es in der Dater> =
, , . . A. '~

matrix N(m,p»t.L y geschehen ist, und annimmt, dn^ a ̂  -^ ur,^

dem akzeptierten Phasenvolumen & m-Ap^at kcr.r'.-nt ist, :

kann man y= aus dem Integral separieren und erhält:

iKm.p.tJ ̂ r^(~-} f W(JL-) N(k)^dJld-0

Da das Spektrometer annähernd symmetrische Pionenpaare nacb=

weist, das zwei Pionen System also annähernd in Vorwärtsrich=

tung produziert ist, wird, als Winkelverteilung für den Zerfall

in zwei Pionen

W (JL ) =^

angenommen /33/. Es ist also

mit der Akzeptanz des Cpektroneters

ACC(m,p,t1) = / -i- cin*0*
/ S TT

Das akzeptierte Volumen Vol^, ^ und das Integral dariibe:

wird mit einem Monte Carlo Programm, für jedes £n*ip*At, ge:

löst:

»̂
A C C (m.p.t = — ? *

«- • -i

ft
JI a -ß. t "•> 0



falls Jl_, _0. , in, p innerhalb Vo.l + liegen
"••>• A

0 sonst

mit

der Monte Carlo Versuche

I'J.jutc " Anzahl der Monte Carlo Erfolge

Teilchen werden im Targotvolumen erzeugt und in Pionenpaare

zerfallen lassen. Die erzeugten Teilchen folgen einer flachen

Verteilung in Er7.engungswi.nkel, Masse und Impuls, Die Zerfalls^

pionen werden durch beide Spektroraeterarme transportiert mit

denselben Magnettransportprogrammen wie zuvor beschrieben. Es

wird Viel facbstreuung im Target und im Spektrometer berück-

sichtigt, und der Zerfall der Pionen auf ihrem Weg durch das

Spektrometer wird zugelassen,

Für ,iede Spektrometereinstellung wird eine solche Integra=

t i cm durchgeführt. Mit dem Monte Carlo-Programm wird also das

Experiment rechnerisch simuliert, jedoch mit konstanten dif-

ferentiellen W jrkiings quer schnitten, Abb. 11 zeigt die Akzep=

tanzen der einzelnen Ppektrometere i n steljungen als Funktion

der Paarmasse. Die Akzeptanzen überlappen, so daß der Massen=

bereich 600 MeV/c * ^ m^ ^ 1850 MeV/c * gleichmäßig über=

strichen wi rd ,

Di.e Akzeptanz des Spektrometers i st g^nz durch die Größe der

Triggerzähler begrenzt, Abschirmung oder Magnetkanten ragen

nicht in das akz.ept.ie\-te Htrahlenbündel.

Vereinfachte Akz.eptanzmatrizen , die die Massenakzeptanz der

Hodoskopkorabinnti nnen angehen, sind für die On-line Auswertung

benutzt worden.

Daß die Akzeptanzbererhmmgen das Verhalten der Meßappara^

tur richtig wiedergeben, zeigen die Ergebnisse anderer Expe=

rimente, die mit demselbnn Spektrometer durchgeführt und mit

denselben Monte Carlo-Programmen simuliert wurden. Die herech=

nete Zählrate für die Bethe-Heitler-Paarerzeugung konnte expe=

rimentell verifiziert, werden /32,3h/. Als Überprüfung der Mas=
L 'fr *•*

senkalibration sei das Ergebnis des u> -•* K + K Experimentes

genannt /35/
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ny = ( 1019 + 1 ) MeV/c1 . (31)

Von der Particle Data Group /36/ wird

m0 = C 101Q.6 + 0.3 ) MeV/c2 (32)

angegeben.

7. Meßergebnisse

m

Von den insgesamt 91 000 Pionenpaaren haben «• 79 000 Massen

1 GeV/c , äs 10 800 Ereignisse wurden gemessen mit Pio=tnr

nenpaarmassen 1 GeV/c * ^ m ff £ 1,35 GeV/c * und » 1550 mit

Massen über 1.35 GeV/c 1 .

Aus der Datenmatrix N(m,p,tA ) und der Akzeptanzmatrix

werden Wirkungsquerschnitte

t
T

1 *TKc[m,p

errechnet. Die Ergebnisse aus Messungen bei den verschiedenen

Gpektrometereinstellungen werden, bewichtet mit der Anzahl der

gemessenen effektiven Quanten, zu einer Matrix kombiniert. Ei=

nen Teil der Daten mit typischen Wirkungsquerschnitten geben

die Tabelle im Anhang und Abb. 12 und Abb. 13 wieder.

Ohne ein Modell für die Beschreibung der Daten zu benutzen,

lassen sich drei Aussagen über die Meßergebnisse machen:

1) In allen Intervallen in p und t ̂  ist das y (765 )-Signal

deutlich zu sehen mit einem Abfall des Wirkungsquerschnit=

tes um U Zehnerpotenzen zu Massen m = 1800 MeV/c .

2) In dem Massenbereich 1200 MeV/c * ̂  m ̂  1800 MeV/c l sieht

man eine Abweichung von dem gleichmäßigen Abfall des Wir=

kungs quer schnitt s zu hohen Massen hin. Allerdings ist eine

schmale Resonanz nicht zu finden, sondern nur eine breite

Schulter im Massenspektrum. Besonders sei darauf hingewie=

sen , daß der Wirkungsquerschnitt nach der Anomalie bei

1500 MeV/c z einen verstärkten Abfall zu großen Massen hin

zeigt, und nicht etwa eine Erhöhung im gesamten Bereich

hoher Massen vorliegt.
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l) Unabhängig von den "betrachteten Intervallen in p fällt der

Wirkiinfsquerschnitt als Funktion von t A ab.

8. Modellabhängige Analyse der Daten

In der weiteren Analyse der Daten soll versucht werden, eine

Erklär u n fr für die Form des Massenspektruns zu finden, in5be=

sondere für die Schulter bei 1500 MeV/c*.

8.1. Ist das Massenspektrum mit p (765) und_Untergrund

erklärbar ?

Nehmen wi r zunächst an , die gemessenen Wirkungsquerschnitte

rühren nur her vom f (7̂ 5) und einem flachen Untergrund. Fol=

gende Gleichung /37/ beschreibt dann den Wirkungsquerschnitt.

BG ( m

r ( m ) = -L
7T l 1 M1 ^ l P l" |mf - hn } * mf l

/ > •+ P ,r(m) mit | f =

n=? : R x C m ) = R^ ( m ) mit f =

n=^: R , ( m ) = r ( m ) mit T « C.« r

HG ( n ) - (a3--^) (b*+c4^-) ( 3U )

Die Terne r(m) und / » (m) werden von J.D. Jackson /38/ ange=
^ m» x11 . . .

geben. Der Faktor — *- ist der empirische Ross-Stodolsky
V l"rt /

Faktor /39 ,̂ 0/ . BG(m) ist eine quadratische Funktion , die die

Untergrundzählrate beschreiben soll. Den kohärenten Wirkungs=

querschnitt, fcali geben K. S. Kölbig und B. Margolis an
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Der inkohärente Teil des Wirkungsquerschnittes ( f , „ t ) wird

behandelt nach der Beschreibung von J.S. Trefil /U2/. Er ist

f < »K zusammengefaßt in der Funktion Ciosure.

j

Ciosure (tA ,t„ ,R,s , G , N , ß , -f
' ' ' a

(35

Die in der Funktion Ciosure enthaltenen Parameter sind frühe

ren Experimenten entnommen: die Woods-Saxon-Dichteverteilung

mit R = 2.5 f und s = 0.5̂ 5 f /3T/, der f -Nukleon-Gesamt=

Wirkungsquerschnitt GjN = 26. T mb /3T/ und das Verhältnis von

Real- zu Imaginärteil der f -Nukleon Amplitude P = ~ °-2

A3/.
In dem Massenbereich 600 MeV/c * - m * 900 MeV/c * , in dem

der Wirkungsquerschnitt von der f -Produktion "beherrscht ist,

wird die Funktion ( 3U ) mit der Datenmatrix verglichen; mit

Hilfe des Fitprogramms MINUIT /HU/ wird die Funktion durch
cl6 l **''

Variieren der Parameter a. b. c und ~TT- an die Daten
* * ** 't •- 0. 003.

angepaßt. Der Impuls und der Impulsubertrag werden für den Fit

auf 14.8 GeV/c ̂  p *- 6.8 GeV/c bzw. 0 ̂  tj. ̂  0.01 (GeV/c)1

beschränkt. Es wird R1{m) aus (Tl. (3*0 benutzt mit einer mas=

senabhängigen Breite Py(m). Für das f sind m s = 765 MeV/c

und ro = 1140 MeV/cl /3T/ in dem Fit verwendet. In Abb. 12 und

Abb. 13 ist die so angepaßte Funktion als ausgezogene Linie

auch über den Massenbereich hinaus eingezeichnet, für den die

Funktion angepaßt ist. Zwischen 1200 MeV/c 1 und 1800 MeV/c *

gibt diese Funktion die Daten nicht richtig wieder.

Abb. 12 zeigt außerdem die Fit-Ergebnisse für verschiedene

andere Formen des f . Ra(m) benutzt eine konstante g -Breite

Pf = P0 = 1UO MeV/c l , Rj(m) ist R^m) ohne den Ross-Stodolsky-

Faktor -•• . Auch mit diesen beiden Ansätzen läßt sich die

Schulter im Massenspektrum nicht erklären.

Das Verändern des inkohärenten Anteils der Pionenpaarpro=

duktion durch Ändern des nuklearen Radius in der Funktion
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Ciosure um + 0.5 f kann ebenfalls nicht die Anpassung an die

Daten verbessern (Abb. 13).

Es wurden außerdem Fits mit m- und f̂  als freien Parame:

tern versucht, die aber keine wesentlich besseren Ergebnisse

erzielten.

Benutzt man für die Beschreibung des Abfalls des Wirkungs:

querschnitts mit ta

— = const *-£- e ° m (37)
a -n. d *

so liefert ein Fit von Gl. (37) an die Daten der einzelnen

Massenintervalle

-l
aCni, ) & 50 (GeV/c) (38)

und nach Subtraktion des Untergrundes nach Gl.

) « 70 (GeV/c) . (39)

Für Massen m > 1.1 GeV/c1 nimmt a (m) stetig ab und hat bei

m = 1.6 GeV/c z den Wert

- 1
25 (GeV/c) . (1+0)

Das über die Akzeptanz des Spektrometers gemittelte Massen

spektrum zeigt Abb. 1U. Die eingezeichnete Kurve ist in Anleh

nung an Abb. 12 von Hand an die Daten angeelicnen« Deutlich

ist über einem lang auslaufendem ^ (765) eine etwa HöO MeV/c *

breite Erhöhung des Wirkungsquerschnittes bei m = 1500 MeV/c *

festzustellen.

i_._2. Warum ist das P* unterdrückt ?

Der Phot.oproduktionswirkungsquerschnitt für Pionenpaare am

Kohlenstoff ist im Massenbereich, in dem man das o 1 erwartet

(m =s 1500 MeV/c l ), um fast drei Größenordnungen kleiner
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als im Bereich des j (765). Es gibt drei Gründe, warum das p '

gegenüber dem P in diesem Experiment unterdrückt ist.

1) Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die hier ange=

nomnene diffraktive Erzeugung der Vektormesonen hat ein starkes

Moxinvum in Vorwärtsrichtung. Er läßt sich beschreiben mit

Bei der Konversion des virtuellen Vektormesons nach dem Vektor

Doninanz Modell (Abb. 2} in ein reelles Vektormeson bei der

Streuung am Kern ist ein minimaler longitudinaler Impulsüber=

trag nötig, der mit der Masse des Vektormesons zunimmt:

d.h. für das Erzeugen von Vektormesonen mit einem Impuls von

p = 6.7 GeV/c sind nötig

bei m = 765 MeV/c X t m ; „ = - 0.002 (GeV/c)*

bei m = 1600 MeV/c * t m ; n = - 0.037 (GeV/c)X (Ii3)

Dieser Unterschied im minimalen Impulsübertrag muß nach G1.(M'

die Produktion des j> ' gegenüber der des f unterdrücken.

2) Das ^ ' ist wahrscheinlich schwächer an das Photon gekop=

pelt als das j> . G. Wolf / 6/ extrahiert aus Ergebnissen neu=

erer Messungen /U5/

3 ) Wie neuere Experimente zeigen , zerfällt das f ' hauptsäch=

lieh in vier geladene Pionen und nicht wie das j> in zwei Pio=

nen. Das Verzweigungsverhältnis wird von Davier et al. /U6/

abgeschätzt zu

(U5)



und von H.H. Bingham et al. /1*5/ zu

f, "* * * * <• 0.2 (U6

9« Vergleich mit anderen Experimenten

Zahlreiche Experimente sind inzwischen mit dem Ziel durch=

geführt worden, nach schweren Vektormesonen zu suchen. Einen

Überblick gibt Tabelle 5.

R. Anderson et al. A7/ haben aus dem Prozeß

y + p •* p + X (U7)

bei zwei Bremsstrahl-Endenergien das Rückstoßproton nachge=

wiesen. Die Differenz der Zählrate aus Messungen bei 17.8

GeV und 16.0 GeV Maximalenergie beschreibt Prozesse, die von

Photonen mit Energien 16.0 GeV * E r ̂  17.8 GeV herrühren. Das

Experiment, das für die Suche von Resonanzen die Missing-Mass-

Technik verwendet, sollte unabhängig von den Zerfallskanälen

alle in dem Massenbereich erzeugten Resonanzen nachweisen.

Das gemessene Massenspektrum zeigt jedoch keine Struktur. Auch

das <f> (1020) taucht nicht in dem Spektrum auf; das Experiment

kann deshalb nicht als Argument gegen die Existenz von schwe=

ren Vektormesonen angesehen werden.

Andere Experimente suchen nach Vektormesonen mit hoher Masse

in einzelnen Zerfallskanälen. Da sind neben dem vorliegenden

Experiment vier Photoproduktionsexperimente an komplexen Ker=

nen zu nennen, die zwei Pionen als Endzustand nachweisen. Alle

vier benutzen Bremsstrahlungs-f-Strahlen.

N. Hicks et al. A8/ messen die Pionenpaarerzeugung am Koh=

lenstoff bei einer Maximalenergie des jf-Strahls von 5.625 GeV.

Sie finden keine Struktur in der Massenverteilung in dem über=

strichenen Bereich 1360 MeV/c* ^ m n T ̂  1780 MeV/c* .

Auch die Daten von G. McClellan et al. A9/, ebenfalls an
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Kohlenstoff gemessen bei einer jf-Strahl-Maximalenergie von

10 GeV, sind verträglich mit nur j> (7̂ 5)-Produktion A9,50/„

Bei m-j,TT = 1^00 MeV/c zeigt das MassenspeKtrum eine 3 Stan =

dardabweichungen große Erhöhung mit einer Breite f = 50 MeV/c

(Abb. 15).

Die Messungen von F. Bulos et al. /5V an Beryllium wurden

durchgeführt an einem 16 GeV Bremsstrahlungs- T-Strahl von

SLAC, Die Unterdrückung höherer Massen in der Photoerzeugung

von Pionenpaaren durch den t „;,,-Effekt im Uukleon-Formfaktor
tj t •*

e mit t ̂  t̂ ;̂  sf [T?? ist durch die Wahl des leichteren
4 Er

Targets (Be) und die höheren Photonenenergien bei dem SLAC-Ex=

periment im Vergleich zu diesem Experiment geringer. In guter

Übereinstimmung mit den Daten dieses Kxperiments bestätigen

die Messungen von F, Bulos et al. die breite Schulter im Mas=

senspektrum um 1500 MeV/c (Abb. 16).

Eine Zusammenfassung /52/ der Daten der RLAC Streamerkam=

raer /52/ und der Blasenkammerdaten von DEfiY /53/ und SLAC /51*/

für die Photoproduktion von Pionenpaaren an Wasserstoff

U8

bei Photonenergien U. 5 GeV ^ Er ^ 18 GeV "bzw. 5 GeV •<• Ef <

5.8 GeV bzw. bei E f = U. 3 GeV zeigt eine ähnliche Erhöhung

(Abb. 17)

M = ( 15UO ± 20 ) MeV/c X

P = ( ?ltO + 80 ) MeV/c *

Die an Wasserstoff gemessenen Daten, wenn sie auch wesentlich

weniger Statistik aufweisen, sind ein Hinweis dafür, daß die

von den Photoproduktionsexperimenten an komplexen Kernen ge=

fundenen Erhöhungen nicht nur durch Effekte der Kernstruktur

vorgetäuscht werden.

Zwei Experimente haben in der Photoproduktion von Myonen=

paaren an Kohlenstoff /55,56/

+ M
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nach schweren Vektormesonen gesucht. Der Nachweis von Myonen-
P *

paaren beschrankt mögliche Resonanzen auf J = 0 und 1

Beide Experimente finden kein schweres Vektormeson. Die Daten

sind verträglich mit Bethe-Heitler-Paarerzeugung (QED) und in

dem Experiment von D. R. Earles et al. /56/ einem Beitrag für
L •* .
<p •*• /*- + A"- bei invarianten Massen m „ - = 1020 MeV/c

Abb. 18 zeigt das Verhältnis der gemessenen Daten zu nicht=

resonanter theoretischer Zählrate /55/.

Besonders interessante Ergebnisse liefern Experimente, die

vier Pionen als Endzustand nachweisen. Über ein Experiment am

Frascati Speicherring ADONE berichten G. Barbarino et al. /57/

29 Ereignisse des Prozesses

(50)

sind in einem Bereich der Speicherring-Energie 2*0.6 GeV =

Eee = 2*1.2 GeV nachgewiesen worden. F. Ceradini et al. /5Ö/

berichten über 12 weitere Ereignisse bei Speicherring-Energien

von 2*0.8 GeV und 2*0.85 GeV. Durch den Nachweis der vier ge=

ladenen Pionen aus der Elektron Positron Annihilation sind die
p

Quantenzahlen für auftretende Resonanzen eindeutig auf J = 1
& •*- / \ -

und I = 1 festgelegt. Das Massenspektrum (Abb. 19) zeigt eine

Erhöhung bei

M Ä 1600 MeV/c*

T *> 350 MeV/c l

Zwei Photoproduktionsexperimente untersuchen ebenfalls den

vier Pionen Zerfallskanal. H.H. Bingham et al. A5/ berichten

über ein Streamerkammer-Experiment an einem monochromatischen

linear polarisierten 9,3 GeV f -Strahl des SLAC. Sie haben

den Prozeß

p + TT +7T~ + TT* + 7T (51 )

gemessen. Nach Eliminieren des Untergrundes aus Prozessen
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(52)

durch die Auswahl der Ereignisse nach Mpl,* > 1.32 GeV/c *

zeigt die Massenverteilung eine deutliche .Erhöhung bei 1500

MeV/c* (Abb. 20). Aus der Zerfallswinkelverteilung dieser

Ereignisse bestimmen H.H. Bingham et al. die Quantenzahlen
p ~ +•

des vier Pionen Systems zu J - 1 , 1 = 1 . Der Hauptteil der

Ereignisse, die keine £ -Erzeugung zeigen, kann kinematisch

den Prozeß

^ + p * p + 7'

L * y° + TT ** TT" (53)

l ». ir + + T"

zugeordnet werden. H.H. Bingham et al. finden für die Masse

und Breite des f '

H = { 1U30 ± 50 ) MeV/c1

T = ( 650 + 100 ) MeV/c x

mit einem Wirkungsquerschnitt für den Prozeß (53)

5 = ( 1-6 ± O.U )«b

M. Davier et al. /52/ haben an einem 18 GeV Bremsstahlungs-

y -Strahl von SLAC als erste den Prozeß (51) gemessen. Nach

Heraussondern der Ereignisse, die keine A -Produktion zei=

gen, "betrachten sie in ihrer neuesten Auswertung A6/ in An=

lehnung an die Ergebnisse des Speicherring-Experimentes /58/
f;Au/3l»̂

und des St^eamerkammer-Experimentes /45/ die Daten ebenfalls

unter der Annahme der Produktion des '̂ mit einem nachfol=

genden Zerfall in y' und TT + TT {Abb. 21). Sie finden für

das y*

M = ( 1620 ± 30 ) MeV/c1

^ = ( 310 ± 70 ) MeV/c1

Die Ergebnisse eines Antiproton Proton Annihilations Expe=

rimentes geben Hinweise auf die Existenz von Vektormesonen

mit noch höheren Massen. A. Benvenuti et al. /59/ untersuchen

in einem Blasenkammer Experiment Prozesse
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*p + p -* K, + K L (5U)

a . __ •»
K j sind durch den sichtbaren Zerfall in " + " identifiziert,

o . . .
K L werden mit der Missing Mass Technik herausgesucht. Der

Wirkungsquerschnitt für den Prozeß (5U) z-eigt als Funktion

des Antiprotonimpulses eine Erhöhung bei 600 MeV/c (Abb. 22),
o o

die einer Masse und Breite des Ki K L Systems

M K 1968 MeV/c x

P « 35 MeV/c4

entspricht. Die Analyse der Zerfallswinkelverteilung ergibt

die Quantenzahlen J = 1 .A. Benvenuti et al. geben als

Erklärung die Existenz einer neuen Mesonen Resonanz, die zur

dritten Tochtertrajektorie des ? gehört.

Zwei von den angeführten Experimenten A5,58/ haben Effekte

gezeigt, die vergleichbar sind mit der breiten Schulter im

Massenspektrum dieses Experimentes und eindeutig als das Auf=
P — c *• . . .

treten eines J = 1 und I = 1 Systems identifiziert sind.

Das Auftreten einer Erhöhung im Massenspektrum reicht jedoch

noch nicht aus, um das Vorhandensein einer Resonanz zu zeigen.

Um über die Existenz einer Resonanz zu entscheiden, ist es er=

forderlich /36/, daß genügend Information aus Phase-Shift-Ana=

lysen gesammelt ist, so daß ein Argand-Diagramm (Realteil der

Produktionsamplitude als Funktion des Imaginärteils der Ampli=

tude) gezeichnet werden kann. Das Argand-Diagramm sollte bei

Vorhandensein einer Resonanz die Form einer linksdrehenden

Schleife haben mit der höchsten Durchlaufgeschwindigkeit bei

der Masse der Resonanz. Um auf diese Art zu überprüfen, ob

das y 1 eine Resonanz darstellt, sind Experimente erforder=

lieh, die die Phasenänderung der Produktionsamplitude über die

ganze Breite des y ' messen und insbesondere auch weit ober=

halb der Masse des 0 ', um im Fall einer p '-Resonanz das Maxi=

mum der Durchlaufgeschwindigkeit im Argand-Diagramm festzu=

stellen.
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Verzeichnis der Abbildungen

Abb. 1 (Masse) als Funktion der Ordnungszahl der Haupt=

maxima aus dem Missing Mass Experiment

7T"+ p •*• p + (MM)

nach M.H. Focacci et al. / 1/.

Abb. 2 Diagramme nach dem Vektor Dominanz Modell für die

Photoerzeugung von schweren Vektormesonen und den

Zerfall in Pionenpaare,

Abb. 3 a) Energieniveaus eines dreidimensionalen Oszilla=

tors.

b) Das Mesonen-Spektrum nach G. Zweig / 9/. Auf Grund

der besseren Bestimmung der Teilcheneigenschaften

seit der Veröffentlichung von / 9/ seien folgende

Änderungen gegenüber dem Schema von Zweig angemerkt

wie sie von der Particle Data Group /36,60/ angege=

ben werden:

's;. M=( 891.71+ 0.50)MeV/c* r =(50.1 + 1.l)MeV/cl

$ 's;. M=(1019.59+ 0.31 )MeV/cl T =( U. 16+0. 17)MeV/c *

n = 1 :

(5 JP*> M=( 965.8 + 7.1 jMeV/c1 r =(1*8.0 +l6.0)MeV/c3

S*̂ J'P*, M=( 996.6 + 5.0 )MeV/c* r = (5U.8 +15.6)MeV/c1

A,, Pt* Das A, (1100) ist wahrscheinlich nicht reso=

nant. Masse und Breite sind von der Art der

Produktion abhängig.

B "P,"- M=(1236.8 + 5-6 )MeV/cx f"=(n8.3+ Ö.ljMeV/c1

f JP* M=(1269-9 + 2.1 )MeV/c* r=(i62.9+ 8.8)MeV/c*

g 3Dy Masse und Breite sind abhängig von dem beob=

achteten Zerfallskanal; im TT tr -Kanal sind

folgende Größen gemessen worden:

M=(1681.7 +12.0 )MeV/ca P=(157.3+22.7)MeV/cl

Aj f̂ l'D*- M=(16U5.1 + 5-5 )MeV/cx r =( 128.6+22.2)MeV/c l

Abb. U Linear ansteigende (f,«ff*,Ai)-Haupttrajektorie und

die dazugehörigen Tochtertrajektorien nach V. Barger
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et al. /20/.

Abb. 5 Magnetisches Doppelarm-Spektrometer - siehe Text -.

Abb. 6 Energieverteilung der Photonen im f-Strahl,

Tfkjk^,) für ein dünnes Target (unterbrochene Linie)

f(k,km)l|) für das verwendete Wolframtarget (durchge=

zogene Linie).

Abb. T Cerenkovzähler,

Abb. 8 Blockschaltbild der Nachweiselektronik.

Abb. 9 Flußdiagramm der On-line Verbindung PDP-IBM-PDP.

Abb. 10 Zählrate als Funktion der Targetdicke. Die Linie ist

die beste Anpassung einer Geraden an die Daten.

Abb. 11 Akzeptanz des Spektrometers als Funktion der Masse

des Pionenpaares bei verschiedenen Öffnungswinkeln.

Angegeben ist jeweils der halbe Spektrometeröffnungs=

winkel.

Abb. 12 Projektion der Wirkungsquerschnitts-Matrix in die

(m,tj_ )-Ebene. Die Kurven sind die Ergebnisse der An=

passung von Gl.(3*0 an die Daten im Bereich 600 MeV/c ̂

m <- 900 MeV/c1 , 5. U GeV/c ̂  p * 6.8 GeV/c und

0 ^ tj. t- 0.01 (GeV/c)"1 - siehe Text -. Die Kurven

sind über den Anpassungsbereich hinaus extrapoliert.

Abb. 13 Projektion der Wirkungsquerschnitts-Matrix in die

(m,p)-Ebene. Die Kurven sind Fit Ergebnisse von Gl.

(3*0 an die Daten im obigen Bereich - siehe Text -.

Abb. 1U Massenspektrum aller Daten, gemittelt über die p-

und tj_-Akzeptanz des Spektrometers. Die Kurve ist

von Hand in Anlehnung an Abb. 12 an das f (7̂ 5) an=

gepaßt. Die Fehler sind statistische Fehler.

Abb. 15 Massenspektrum der Reaktion

y + C-* C + Tr T + 7 T

nach G. McClellan et al. A9/» gemessen an einem

10 GeV Bremsstrahlungs- f-Strahl.

Abb. 16 Massenspektrum des Prozesses

y + B e - » Be+TT +7T

nach F. Bulos et al. /5V, gemessen an einem 16 GeV

Bremsstrahlungs- f-Strahl.



Ab"b. 17 Zusammenfassung von Daten der Reaktion
4r+ P * P + """ + ̂

Die Daten stammen aus SLAC Streamerkammer- /52/ und

aus DESY /53/ und SLAC /5U/ Blasenkammer-Messungen.

Abb. 18 Verhältnis von Gemessenen Daten am Prozeß

y + C •»• C + /<• + A"

-m m'pVit.T-pBOTinnter theoretischer Zählrate nach S.

Hayes et al. /55/, gemessen an einem 10 GeV Brems=

strahlungs- ]T -Strahl.

Abb. 19 Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts für die

Reaktion

e + e • * ! ( + " +

nach F. Ceradini et al. /58/.

Abb. 20 Massenspektrum der vier Pionen aus der Reaktion

y+p-*- p + *fi +TT +TT +T

bei E j- = 9.3 GeV. Das schraffierte Histogramm zeigt

Ereignisse, bei denen keine A -Produktion auftritt

(MTT,+ > 1.32 GeV/c 1 ), nach H.H. Bingham et al. A5A

Abb. 21 Massenspektrum der Reaktion

;f + P •* P + $'
l • ~ * ~'+ II + 1 1

bei 6 GeV -̂ E _ ^ 18 GeV nach M. Davier et al. /U6/.
9

Die Abbildung zeigt aus den gesamten Ereignissen des

Prozesses
— * —- —*• ~~y + p-* p + " + D + 7 r + i r

nur jene Ereignisse, die keine p T -Massenkombination

innerhalb 1.16 GeV/c' ̂  Mp7r* ̂  1.32 GeV/c * ( A**)

haben und von denen eine der T" Ti" -Kombinationen

eine Masse innerhalb 0.68 - 0.8U GeV/c*" ( p') hat.

Abb. 22 Wirkungsquerschnitt der Reaktion

p + p -> Kj -t- K£

als Funktion des Antiprotonimpulses. Der Wirkungsquer!

schnitt ist in überlappenden Eins gezeichnet, nach A.

Benvenuti et al. /59/.
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Verzeichnis der Tabellen

Tabelle l Voraussagen für die Breiten der Vektormesonen auf

j>-Tochtertrajektorien nach J.A. Shapiro /2l/.

Tabelle ? Gchwellenimpulse zum Erzeugen von Cerenkovlicht

in U.5 atm COZ .

Tabelle 3 Anzahl der gemessenen Ereignisse für die verschie=

denen opektrometereinstellungen. ®0 ist der halbe

Gpektrometeröffnungswinkel, E=0 gibt an, bei wie=

vielen Ereignissen in einem Hodoskop keiner der

Zähler angesprochen hat, und E > 1 ist die Anzahl

der Ereignisse, bei denen mehr als ein Zahler in

einem Hodoskop angesprochen hat, QJ4 sind die ge=

messenen Quantameter Sweeps.

Tabelle li Pionenabsorption im f.pektrometer. ^T ist die Ma=

terialdicke. A ist für Spektrometerelemente vor

den Magneten MA die desamtwechselwirkungslänge /tt.t

und für Elemente hinter den Magneten die Absorp=
--2Z

tionslänge Afl(M . Der Faktor e A gibt den An=

teil der Pionen in einem Spektrometerarm an, die

nicht wechselwirken, der Faktor 2 im Exponenten

berücksichtigt, daß die Absorption eines der Pio=

nen dos Paarer, für die Messung zum Verlust des

Paares führt.

Tabelle 5 Vergleich verschiedenen Experimente zur Suche von

schweren Vektormesonen. In der Spalte "Energie

Bereich" steht B für Bremstrahlungs- jr-Strahl.

Anhang Differentieller Wirkungsquerschnitt

öl .n. öl m i r FleV/£ N n t l « « i

des Prozesses

r + C - r C + T T * + T T "

bei einer maximalen Photonenenergie kma]( = T-5

Die Tabelle zeigt die Daten eines ausgewählten

(m.p.tj^-Bereiches (m in MeV/c , p in MeV/c und

t , in (GeV/c)1 }.
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I 0.0

5400.

+ O.n
+ o.o

615 I 11.7047+ 5.6910
f 4 5
675
705
735
76^
795
*25
R 5 5
3ß r

015
945
975

1010
l O ^ C
H 90
113C
117C
1210
1250
1290
113C
1370
1410
1450
1490
l r '30
157n

1610
1650
169C
1730
177C
I R K
1*50
1690
1910,
197C

T o.r
! 0.0
! O.c
I 0.3
1 O.C
i o.:
! n. r
I 0.0
T C.O
t o.o
! o.r

+ 0.0
± 0 . 0
+ o.o
+ o.o
* o.o
+ O.n
+ o.o
+ 0.0
+ 0.0
± 0 . 0
± o.o

I 1,7211+ 1 .3473
i o.:
i o.:
I 0.0
I 0.0
I O . C

± 0.0
± 0 . 0
+ 0.0
± 0 . 0
+ o.o

I 1 .7735+ I . f l f t 3 1

I 0.0
T o . r
! O.C
I 0.0
I 0.0
I 0 . ,
I 0 .0
T 0.0

+ 3. P
+ O.C
+ o.n
+ C . n
+ o. n
+ O .C
± {•• . 0
+ O. r

T 0 . 7 5 2 8 + C. 3175
T 0."
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I 0.0
1 0.3
! 0.0
I 0.0
I 0 . 0
1 O. ; '
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+ O.C
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± f1 '0
± n. r
± o.o

I 5800.

3.0 +
o.o +

15.7276+
13. 2765+
15 .4«5?±
26. ""^63*
71.11 13±
2 3 . ° "i 8 " ±

9. 7^(11 +
« , 4 7 0 7 ±
5.2546*
3.3752 +
? .4?6 7 +
1.7213 +
0.6114+
0.5564+
Q. 3MO7+.

3. 3n t i~' +
0 . 2 ^ 2 7 +
0 . 2 '1 4 3 +
0. 2 f > 6 9 +
n. 1 16C +
n.o +
0.0°03±
n . ^ +
o.n +
0 . l 10n+
o . 05 «6+
o .o +
o . r -i 1 1 ±
O . n *

0 . 0 6 5 2 +
0.0 ±
0 .0447 +
0.0 +
3.0 +
3. n +
o.o ±
0.0 ±
0.0 +

0.3
0.3
3.5513
2.5663
7 .2343
5.35*2
4.530ö
6. 7 f l 2 5
2.5 756
?.636 r i

1 . 0 30 *
1.2 VI
0.5*67
n. 4 T41
0.1551
0 . 1~"64
0 . 1 6 2 «
n. 2 ''^7
"> .0 °6?
0.0905
0 . 1 931
0 . 1 1««
0.0
0 .1C75
n.o
C . O
0 . 1 1 5 2
0 .05*9
0 . 0
3.0 ^63
C .0
n. 3572
0 . C
0.03*"
C.n
C . 3
o .O
n. 0
o.o
O . C

1 6200.

0.0 +
0.0 +

19.0543+
14.5284+
21 .41*7+
2 6 . 4 9 7 « +
2 R . 4 1 3 7 +
25. 140U
15.0647+

7.1100+
4.0914+
3.6^72*
7.7625 +
1.6475+
1. 1*04+
O . Q 1 2 0 +
0.4351+
0 .2433+
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0. M °6 +
0. 1 «4^+
0. 1507 +
0. 1777 +
O.C +
0 . 2 1 P 3 +
0 . 1 7 4 2 +
•3.135° +
0 .1233+
0 . 0 5 4 2 +
0.0 +
0. 07T3 +
0.0 +
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O . C 1 P 1 +
0.0 +
0.0 +
0.0 *
0.0 ±
o.n +
0.0 +

3.0
3.0
3.9Q26
2.7151
2 . 0 R 4 0
4.0041
3.6016
3.0644
3.23^0
1 .0102
1.1*05
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3.5501
0.3T20
C. 2562
0.15*1
O . i n 3 ?
3.1034
3. OQT3
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0 .0539
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3.01 13
3.0
3.0
0.0
0 .0
^,0
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7 5 . 7 3 6 1 ±
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3.0 ±
0.0 ±
0 . 0 4 0 R +
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3.033*
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