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".:•_.11.1 Ai:_eit berichtet über die Auswertung von Daten,

dii. /witcnen dem Sommer 1975 und dem Herbst 1977

:vi;, uer; Detektor l.iASP gemessen wurden.

/•-..:;:au .;nd Betrieb dieses Experiments wäror, ohne

t:: .j ', n t.er Stützung der Mitarbeiter der Institute,

,ne sicn zjr DASP - Kollaboration zusammer.qefunden

r.üttun, chr.e die Techniker von Syncr.roton ,nd

.Speicherring, unu ohne die Operateure des DESY -

Kt ;:hi_r.zer.trums r.icht ncgLich geweser..

.•'•.Kür. Mi tarbemern der Kollaboration ur.c .ier

HüSV - Gruppe F ̂  der ich angehörte, möchte ich

i'j.r ,;ie angenehme Zusammenarbeit in diesen ver-

ganqcr.er. zwei Jaiiren dar.ken.

[jiest-i: Dank gilt besonders Herrn Dr. Wolf, der

diese Arbeit betreute, unt: der nie rr.üde jnd un~

j&iu-Jig wurde, nachzudenken über die Scr.wierig-

iei'en, dje im Verlauf dieser Arbeit auftraten.

iierin Froiesscr Dr. Schopper und Herrn Professor

Ur. i'.'ecer da::-;e ich dafür, dass sie neine Mir-

.ii'bc; t an diesem Expe riment ermö'g l ich t haben.

.Vorir. Da.-.k geht scliliesslirh an alle,

ieri.'n Freundlichkeit r̂.d moralische Unterstützung

In den Let/ten J.u.ren haben Experimente an Elektrun-

Positron-Speicherrinuen zu einer Reihe überraschen-

uer Resultate gelührt { AUB 74, ÄUG 74, BF.C 76 ).

Besonderes Interesse fand dabei (He Erforschung

jer Hadrcnerzeugung durch e+e- Vornichtung.

Diese Reaktion, geht vor -.11 _eMi. übi.T den Austausch

eines einzelnen, zeitartigen Photons zwischen aeii'

bepton- -ind Hadron-Systerr, vor sion; Beitrage

höherer Ordnung können in; allgemeinen vernach l äst-'.'jt

werden. Die (Juantenzahlcn des erzeugten hadroni sehen

Systems fainci eindeutig festgelegt-, sie sind mit

denen des Photons identisch.

Die Untersuchung der e+e- V^rnientunij sollte daner

zur Erforschung von Phctor.-naar^:'. Xechsei * irk .;ng< •.

besonders geeignet seir..

In Messunger, der SLAC-LBI, Gruppe aiü Speicher r i ng

SPEAR ( HAN 76 ) war beobachtet worden, dass die

bei der u+e- Vernichtung' erzeugten Hadronen

bei hoher. Schwerpunktsenergien bevorzugt in zwei

engen, entgegengesetzt <jerieh'_eten Kegeln ausge-

sandt werden.

Die Verteilung der Achse dieser 'Jets' zur StrjhJ

achse ist dabei von der Form

d<r /' dn. i + e

Dies ist eine Winkelverteilung, wie man sie etwa

von paarweise erzeugten Dirac - Teilchen mit L-.em

Spin 1/2 erwartet.



Neben diesem Befund liefert auch die Messung des

Gesamtwirkungsquerschnitts &tot für Hadroner-

zeugung starke Hinweise dafür, dass bei e e~

Vernichtung zunächst ein Paar elementarer Konsti-

tuenten, 'Quarks' g, erzeugt wird.

Haben diese guarks den Spin 1/2, so ist der

Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung eines

Quark-Antiquark Paares q.̂  qif abgesehen von der

unterschiedlichen elektrischen Ladung Q,,

der gleiche wie für die Erzeugung eines

Myon-Paares:

ff ( e+ e'-» q. g, ) = Q?-^,+ „-

Kenn man nun annimmt , dass alle q^ qj_ - Paare

in Hadronen fragrrentieren, so ist der hadrc-

nische Wirkungsquerschnitt durch die Summe der

einzelnen Quark-Antiguark-Paar Wirkungsquer-

schnitte gegeben:

tot

Die Art, Anzahl und das Spektrum der erzeugten

Hadronen wird durch Quarkfragmentationsfunktionen

beschrieben.

Der gemessene totale hadronische Wirkungsquer-

schnitt ( HAN 76, DAS 78 ) ist in der Tat dem

Hyon-Paarquerschnitt näherungsweise proportional,

bei wachsender Schwerpunktsenergie wird die

Schwelle zur Erzeugung von Quarks höherer Massen

überschritten. Der bei 4 GeV Schwerpunktsenergie

beobachtete Anstieg von u lässt sich dann

identifizieren mit der hier einsetzenden Erzeugung

von Quarkpaaren mit der Eigenschaft 'Charrn'

( HÖR 76 }.

- 10 -

Die Hypothese, die Hadronen bestünden aus elementaren

Konstituenten, die Wechselwirkung zwischen Photon

und Hadron sei im Grunde eine Wechselwirkung zwischen

dem Photon und diesen Konstituenten, war entwickelt

worden ( FEY 72 ), um die experimentellen Resultate

der tiefinelastischen Elektron-Nukleon Streuung

( BLO 69 ) erklären zu können.

Das dort beobachtete Phänomen der 'Skaleninvarianz1

( BJO 69, BJO 73 ) sollte dann auch in der e+ e~

Vernichtung auftreten.

Wenn der inklusive Wirkungsquerschnitt, der die

Erzeugung eines bestimmten Hadrons h beschreibt,

e+ e" —* h X

skaleninvariant ist, bedeutet das,

die Grosse
de

mit x =
2 E»

1i

hängt nur mehr vom Verhältnis Eh/ ]s" zwischen

Teilchenenergie Eh und Schwerpunktsenergie TS"

ab.

Es wird also

der
s — = F(x)
dx

für 1
E>

In dem hier beschriebenen Experiment wurde die

inklusive Erzeugung geladener Pionen, Kaonen

und Nukleonen im Bereich von Schwerpunktsenergien

zwischen 3.6 und 5.2 GeV untersucht.

In diesem Bereich liegt auch die Schwelle für

Charm-Erzeugung, daher war neben der Frage der

Skaleninvarianz auch die Untersuchung der

Charmbeiträge zur Hadronerzeugung von Interesse.





i i ie-itrcnen u".d i-o:-11 ronc-n werden nacheinander in einem

L,J r .e . i r te^-:hl t uMucr v ̂ rr rsc::_t: „mg- , in das Syr.chr:-

ton innj.zier"- .ine doi t a„i eine geeignete Energie für

der. : i-i- : li. :-:i v; den Spe i ..-her r i ng gebracht.

D:_rch ein i:.r,iiiif ühi i.nyjH-j st e:r: werden die Teilchen

2 ".v ,-d:;-. ' -..--.-i ;g Z(:'^'..: :: sr.sfenert :rid uo.". •„.•."•:'.:••?: d

v i e l e r ;-. • ,'c::','- im g'.;:.ij^zy K li?n dkkun .u l ier L .

D OK I H t, t ^ . o:: t -i^s .•/*• .-: ü u e r e i r. and er '. legenden, oval-, :'

5pu ich t? r i i ngen für i ' i e k t r o n e n '.:nd Posi t ronen.

T r ;>_-d(_: i l ing kör.n.;:. I ' . : i ; r : : en ::is z1,, eir.er M a x i n a ^ -

- ü r i L - r gie •/ur. :j CeV j i1 .i tra:i i gespeici: er t werden .

D - - r ges: - . ' ichert e S t r o n je Rir.:: b e t rug i r. -i Lesen ':•:-

pcrir'.e-', typiaciier'/.x.'iäe 1 jo L i s 3oo mA.

Du; üol ;it. f en^.en Tei l ehe n = ind z L; T ei l ehe n pake t ur i ?".;-
s ari;i enc t_ f jss'_ . Her - /n Lang'.- bef :" 'i g L c-tv;a 3 -n, 11'. ,~~

Taxir.ala .\r.z ah i 48. ' .

:,ac:, eintvr FUlLzeit vcn e•-'.•.'a r; LIS 3e Mi;y:_er". :i;:r~t

dar gespeicherte Strnn: mit. einer Lebensdauer vor.

v ic r bis secn s S t ,;;',d er. - a D:: a n.; i g vci. den Res t<:tir. ,r .,>-.

in der Vakuun'.kaiiur.ei - ab.

Der Speuherr i:".g r.at einen Untang von 280 Meter:..

Ir. der. Mitten ier geraden Stücke von je [35 Meter:.

Lar.yc kreuzen .-.-.icr. die beiden Strahler, an zwei .-."ecr.-

sc Iwirkunyscunkt er. - im folgenden WVP genannt -

unter einer, V,i:.kei von 24 n'.rad. Sie '.•erlaufen a::er

eine Strecke von etwa fünf Metern im gleichen Strahl-

rohr. Zwei stark fokussierende Quadrapolrr.agnete, die

im Abstand von fünf Metern die Strahlrohre uinschHessen,

halten die Strahlquerschnitte am WWP klein.

Die wichtigsten Parameter des Speicherrings ( DES 67 )

sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

i • , ! rc:hr,icsi-1 r :-.-r Ha i bkre i :;•

_ i ( ' i i g e l*. - - ? . ' . • ad-ir. S t r eck t ; . .

K r ü n u T i ü n n ' ; - ri :d : u s R der

Ab l enkn iagr . c '. •

F: i r d e- n [.; e t e.-; •_ .;• r r. L: t z h j 7- e

I.angc der W>;

Kreuzut.'jS.Jir.kel der S t ran . -;-:

WUP - Ausdehrsur-u er.,.

Strahls trorr,

max. Strahienergie E

Energie verlud t je Teilcr.L n

Strahlenergiebreite

max. Lumincsitat

für E - .'..5 ücV

Vakuum

Lebensdauer der Strahlen



bASP . si<-'i ' .-" Ai;uii;.uny 2 ) besLent d,iü < • i neiT; nichtn:ig-

nc t i scner : n n e n ic teV.or ru •_ grosser -;j^: w i r . k e l a k z e p t an:

von l c sr, Hr..; /wei syirrv.et r i seh zu;:i Vi 'oc i . s^ l w i r k u n g s -

:.'.:r,.-.t ancc rcir.et'j."i >'.iy::ct s : ; ü k r j ^ re L---i r., ;:IL i:, eine:"

r, L ei;',cri t ai.iT/. ;i:ikeJ-bt.i eich - vcri o . J :<:.s o. j sr, -c

:.ac:. i -i l .::•-•: r . i ; - :- . . - 5 - '-ir.L- ::c:.e Ir^1- - s ä ..i i „a^r .y bei

q„ tc r Te L : cnüntrL-rir . ' i r .q e r n t J g l i ciiL-n ( DLS t 7 ) .

. . -_ r I nr.en-t :.e.<! wr be:"^näo: sich in I t l ü: i f : len Ka^rr.

/ w i s c h e n de:: Lc - i ' - i en H ä l f t e n citH Magm. tcr. , M/.

L i o n a i - jnci Roiirkar.irr.ern. Mi t i luv, können LUC Energien

•/er. :..e'-;~r .ner. -i::ü Pr.ctcno:: besLirr"- '.verJen. A l i s

Anderen Tei lchen können davon u n t e r s j h i c d c > n werden ,

>:a sie- r.icn'. a^fscha„crn. Aussevier. xcnr.on die FI ..g-

i i c h t u n q e n geladener Tcilc-h.en u n d a u f gesfhauer i .er

I ::ct.„r.en L)u.-riTj-,L werden .

:;: A_^sende-.ektor du: chlav.:"er. die Tel leren hör i zontal

a^ler. k ende :: L p c l n a g n ^ t e . 'Ave i. ' / le idr . ih tproport icnal-

.-:^rrj-urn u:.;; eine Drar . i funk- , .nkarmer l K m e s s e n die

i „c ra ina te i - . der Spur vor acr M a y n e t u t f n _ n y . F ü n f wei-

gebau t , und er lauben die 3e^ t immun g von Ladur.g ^nd Im-

;.;;ls. Zwei ~chwc-ll .en?erenk. ' ;vzäh, er, - i ie zwiscnen Innen-

t io tek tür -in,; M a q n e t ö f f n u n y eingebaut sind, dienen zum

N a c h w e i s von E l ek t ronen . Die Messung der F lugze i t in

der. F l u g z e i t z a h l e r n / F / , die Bestimmung der im Schaucr-

zär.ler 'S ' deponierten Energie sowie der Reichwei te

der Teilchen im Reichweitedetektor /R/ aus Eisenpiatte;

Fe/ '.'.r.d äz. int i l l a t ionszäh le rn ermöglicht es, zwischen

Elek t ronen , Myonon sowie den Hadronen zu unterscheiden.

(J)

2 DASP - D E T E K T O R



. - t _ ' r _ Di;4. ..:;sion wi rd das in A l u . i

.-. .-" ..'r..i . . . i-°:- ,sys~eT. verwendet .

- .-i," -e ' .Vi ' is t in Ric:itu::g d;;^

toi .-: si::d . > i !: ;: .;• • • i.< : itiven und :ieg.at.i ve-r.

Ar:,: bezr i :.•.- .

-TOR-

Int Lurincs i lät L gibt L:I- ;.\ ei::^ Reaktion T.it der:

WirkumjsqucrHchnitL V die i-. .?-w,nutende ZahJrate >J

an:

N - i.-C-

K i r i K Hi. ü t iT i -u : : u !t.-r I .uin _ ru s i: "i" „i.s den S t r d n _ p a r , i -

m < 2 t e r n S t rvm ,;- id i . luorsrnni t ts t J äci;e ist nie:. t :rit

der er..-L i t . ^ - c-:'. . j- iTiauiyki i t :r,J :1 ic:: .

Sie w in i <: ,a 'n r aus der I ^ L , - \ ..ier Wuchst1 l wd r k L i . - i q e - r :

f ü r e i r . o ^ea.-.ticr: mit t t - k a n n ; LT W i rkunq:u^:c r^ .:;-;r. i • t

naeh 4 \, i .[o.,.- j> i ; . ^n . -hüng bei ecn' iet .

f - 1

ur.d q ' ' -- -s s in S/2

t r«igt M i r • ; i i i i n e S t reuwinke . H f a s t n u r uor • • M.e

Torrn, d i ' . = ' .-i 'ii-.artiye AJTIJJ : i t t i d f - , bei.

Resor.äTi/dr. iir ^eitartigen Beri-ich - wie etw:: ne

J/V - hauen .ianer keinen tinfluss auf die MG.SSur.q.

Di;i" Wir k u:igsqjerschnitt der JU.abha - Streuer.: im

für diese Winkel gross, der Vi ererimpn Isiiber '.rag

q klei r.. r; i L- Gültigkeit der Quantenelektrccy-amik

für kleine q - Werte g i l t als gesichert ( T-,l-'.R 77 ).

In .Abbi l düng 4 sind Strahlrohr und Lurr.inosi t äts-

monitor in einer horizontalen SchnittZeichnung dar-

gestellt. Da? Strahlrohr besteht aus einem AIuminium-

rühr von 1.5 nrn Dicke - entsprechend o.ü17 Strahlungs-

längen - und 2o.6 cm Durchmesser. Es erweitert sich

in +z - und -z - Richtung kegelförmig, um Raum für

die Austrittsfenster des Luminositatsmor.itors zu lassen,



Mor.it -i ;_rst'.::i; ,i..~ v ier identischer . Z jh L e r t o l c s

0:1, d i •.. p v . i - . k t d y i i j i m i r L s eh /um W e c h s o l w i r k u n g s p u n k t

• ' v . rd : : e i s , : . i .

B h a b h . j - !• r •-:-<-;•. ; s v;. rd K, r er. das j l e i c h z e i t i a e

: :ec:u-:. zv.1-. : e i ; . , , " . l ; ::s-^r angeordne te r Arme erka:;:

"cr.:.'i:. • er 'V • . i^d .10 SL-:: ;iucr zäh l er ,'S • d ienen

Abt r*, r . r .un ; des r, ie.:<._ r e n u r qet L sehen "„"r. tergr lindes .

_ • ; . d : i _ '-"er h.n,;:,:, d.-:-s /.;x:lei^:. ":er k l t - ine Z J h l e i

,:ic! LHT -j'.'iHc:. ;.:i":i ^ ivqsn . : i ' gr, sse i 'Ur . I c r , ' G - - an-

.T.L::. r ^ r i - ^ : . , i;; t a i .-;ier.:vs ;_e : 11., i iass ,:ie Zäh i -

i ' t r c ' i z „ei st ,1 :-- .cr , A b h a r u ; i g k ^ - i t: \-(.j::i Su reuwi r.kcl

" T ^ t •_ r ^ , f; .'i t r .^r -'• *r" Jil^ [ , .1 ̂  j v - c — • ~ i li ti n r i " r~ V < j i" s c r i L'ii^ _i"

,:eK '.VKI' • .^AU '4 i .

;:'L.r;-:. !'.ir..J'skt:rrrKt-i-i?:-'. £ t w j -> , i ÜAD "4 ).

WWF

GrJ-l
O

-EI

Der DASP - Mahnet

üer i) AS P - May n t: t ;..:-stol!t aus zwo i idont i s c.- L t: r. \l - X-iy-

ntatcn. Seine bciricjn Teile stehen im rechten Winkel 7 .im

Strahlrohr einandei yey< nüct.-r.

Sie sind oben und unten durch Fl ussbrückcn nil.c incindcr-

verLundcr;. Spiege l platten ani Ein- und Austritt Lir*-ii -.1 :i,

Jas« das Magnetfeld am R;ind schnell abfällt. D;i die

::>c i den Mtiqnc^t t.' en t ij^fjonq^ 'so t / 1 cje;)ol t •; in.i , \• i -

.jchv.'indft das F-jld .-r.*;!.::!̂  drr St r <ih l .KV.ÖL> , d : -.

•iiniauf ondi'n Tc i Lc:,cnot i .ih Ion worden joni t • \ c! it

Bei maximaler Magnet er reg uny ( 14Bo A und .>. . 3 MW )

betragt di« integrierte magnetische Ldnqe 'o kJ.- .

Das Feld wurde an etwa de ono Raumpiinkter. mit, ei:;ei

dreikomponent igen Hailsur.de .lusgen-.essen .

Die Punkte des räumlichen Gitters hatten ir 1 Maa;!«.'t-

bereich einen Abstand von 5 cm, der im Bei-'.ch des

Aussendetektors bis auf 2o CTI anwachst.

Die Magnetfeldwertc sind in einer Feldmatrix abge-

speichert und werden für die Berechnung des Teiiche:.-

impulses verwendet .

Der Verlauf des Magnetfeldes ist in Abbildung :> Cür

mehrere Schnitte gezeigt.

Um die Verschlechtc?runy der Impu J sauf lösunq d,;rcn

Vielfachstreuung in Luft klein zu halten, sind die

Magnetspalte mit Heliumyas gefüllt.

Die Unsicherheit tr in der Bestimmung des

Ablenkwinkels sinkt daher auf den Bruchteil

" ~ 0.2Xo(Luft)

des ursprünglichen Wertes.
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5 MAGNETFELDVERLAUF

2 . 2 . 3 . Der Innendetektor

Im freien Raum zwischen den Magneten, den Fluss-

brücken und den Strahlführungsquadrupolen ist der

Innendetektor ( LUD 77 ) aufgebaut .

Die Anordnung seiner Bestandteile ist aus der

Schnittzeichnung zu erkennen, die in Abb. 6 wieder-

gegeben ist.

Schauerza'hler

Proportionalkammer Rohrkammer

Szint i l la tor Blei

150cm

. 6 DASP - INNENDETEKTOR



l'ir d;;« 3t rar. l rühr sind ringförmig 2 o ebene Zähler /l .-i /

:viit <_;::er W'- Akzeptanz von ~e '5- ,:r.d zwei ebene

::=hl«.': , - J S - , ,v-_-lche die G'- Akzoptarv vor. ; e 3c° der

A,; s s i. ii^eteKzor.irne überdecken, angeordnet.

.•: '--B-. .: ;,_-!; t. r. a:.: te Strahl lro.".rhc_:osk<..p die r. t z .:.- Vnter-

:-,::. t? i u:".'! vcn :eladenen und neutralen Teilchen und ist.

l1.; i', .:•/£ ", :-iqqersysten s .

:••_"• - nr.e:. :ete;;ter ist azir.uthal ir. .'i-rht Jktanter. a„fge-

•. i.-i-t. Du Ckiar.ten I urid V seh l lesser. '.lie Aussende-

'-•<;:': ;ie:i Lh.rigt.-n Qktanten. In ihnen wird ,iie Bahn ge-

.ait-nir ;t_^lc::er. ',--:r den Magnet-. - ,;.,uch t;wc-i "/ieidrant.-

; :"ct: c:'t i: :.,: , kanureiT: und eine Di . ihtf ...-.ken^arj'ii.'r -'ernesber..

i ' i . o i i ' - : r< ;por t lor.a. sarrLTicrrn überdecken aucr. Tei le der

. iLr i . j e . r . u-1.-, a r.'-. L r., a ie uesteher, j j s '.irci :iigr.aldra."t-

e L e n ' _ n , deren üräJ i te ins Abstand von 2 mri gespannt s ind .

l . i e n e n L ier ..nq der [Drähte ir. i ^n l'oer.en zur 5en,<rech-

•_-.n ist o'-, 9,° -jr.d 12.3°.

i r, jeoaT 111-;-r i_.i_-iden Oktanten i ,i:id V befindet si^r.

-.•L r. I'r icrcii. rzä:.icr , OSS/ vcr ur.d ein Tri ;ycr zar.ler '0̂ 7,

!:i:nt-r de:: Pn.'portionalkaimncrn Pl und P2.

ij-.:r ~bri - viriler ist, mit drei Fotcverviei fachern a^sze-

f.att o'-, '.i~ e:r,e schnelle Lichtsanxilung ;:u ermöglichen.

l i i mt Teil des irr, nächsten Abschnitt beschriebenen

:• - -g,:-^it£yste.~:s. In diesen Abschnitt. - 2.2.4. - werden

iJi;.:h uie l.ieidt.-n Schwel Icncerenkovzähler vorgestellt, die

.••/;isc;.en I-rüpor^ionalkamniern und Magnetoffr.ung eingebaut

l.'Le übrigen sechs Oktanten - die reinen Innendetektor-

..-;tant.en - bestehen jeweils aus vier gleichartig

/usaiv,:-iengesetzten Modulen. Jeder Modul ist aufgebaut

_!-.s o L r.en Szintillationszäliler von 1 CT. Dicke, einer

'. ::ur. ilicken Bleiclatte und einer Rc h r k amjr.e r.

i: le Hor.rkarr.mern bestehen aus zwei bzw. drei Lagen

^;:->.:v_-r Messingrohre f DIE 75 ), die nut einoir. einzel-

r:en Signaldraht in der Mitte im Proportionalbereich

betrieben werden.

[r. diesem DetektcrLeil von insgesamt. 4.3 Stiahlungs-

iängen kor.ver: ieren Photonen; die Richtung und Ent-

wicklung der Schauer kann in don Ruhrkammer Lagen ver-

folgt., werden. Die Richtung geladener Teilcr.en lässt

sich auf etwa -*o mrad genau bestimmen.

Die Rieht.ungsdufIcisung für Photonen wurde mit

Zwei-Phct,;n-r:reignissen aus de;r. Zerfall der j/y -j

besser als 3o mrad für die Seitenteile, und zu

besser als 45 mrad für die oberen und unteren Teile

des Ir.nen^etekLors bestimmt .

Die Anzahl der angesprochenen Rohre entlanq eir.rr

Teiichensp_:r ist für Hddronen und schauernde Tei^-

cher. ( Elektronen, Photonen } deutlich unterschied-

lich; die Wirksamkeit dieses ünterscheidungskriteri-

uns wurde .T.it hadronischen Kaskadenzer fällen der ^'-

Resonanz näher untersuc'ht ( RIN 78 ) .

Hinter dieser Anordnung liegt ein 6 . S S t rahi un>js \n

dicker Blei-Szintillator Schauerzähler. Auch er er-

laubt es, Elektronen und Photonen von nichtschauern-

den Teilchen zu unterscheiden.

Die gemessenen Werte der Energieauf lösung Ap'/K

betragen 17.5 t ( RIN 78 ).
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[[mter dem Magneten werden die Tel I chenspuren durch.

: ir.f ::.ag:.i -.„5 l L" ik t i ve ü ran t f uri.^cr.kaj-.r.ern \E 77 ;

•.-•'rir.i.-sse.r.. J t rde Kärrner bes teht aus zwe: Fbc-nen der
- - ").- ; „iciu: D . ' j c x . . Q J rr/ ;M. t einerri Ebenur.ab..-; tanu vor. 1 c

.,..,::. :;-.rv ^ r i i h t e s ind in Abs tand v: n 1 r;::: ur.t^-r _ C

,n •: ( j . a S ^ Bespannt , .

i r- A r i s c h i,.3 s an diu Funker.kair.ncr :i, i.:; e inen A n s t a n d

• • . - : . -l - ~5 .• -:-:- V,"ec:-.sei-.%-r-iu:-.gsp.:r.kt , s t •„•;-. t u ir. F . ..g-

.•ei*: /ä 'h ie i nodi. 'ükop aus 31 S z in t i l iai i er. stähle-r n .

i - ^ u .'••:'- -' :. ~-i'.',ier:. Je-, r i^ckce I _ac : :o L e t r a c f t .

L . 2; x ' . J .-."" . J L ' ier Zi i i i lc ' r w i r d ci_. t>r. •,;:..d „r.ten :rit

J v . = i. . HOT. ! •-. t:. Yi . - rv i o l f a.'ticjr ange:^ehei.. 3iu F . ugze- i ;

.ücr. Sv, n . t c i .".er /'i.. j_t,r.;f i i i s u n y von o twj o . 3 ns

^w_s.- : ie: . I ' ior.t.-:;, K.ioneri und Pro t ..-;iij:i b i ^ z„ i~p- ,KSüi :

\x" ' . I i J u Y ' c , ur.d zwischc-:: P i L;:.-.r: • :er Ka~::u:- :r.^

['rotoner. bis <:u 2 . B GcV/c niögLic: 1 . .

/ :r i-.eccacr.tur,:; von Phc'cnen ^ru: z-r Tr<_-rinJr.y vcn

;; l e!-:t r:;r.e r. ge ->_nübur üadroner . un^ Mycr.er. f o l g t auf

d k ' . n r ' l u c i 'L ' i t z ü n l e r u ine Schauer^äh iLTanurdnang

3AG ~6 . C i ^ s e ^ür.icr".va:'.d von 6 - 6 0 Metern Bre i t e

ur.d ' . 0 5 Meter:: Höhe besteht aus 11 vertikal stelier.-

dor. b lc i -üzi r . t i iia: o r -Zdh ie rn .T,I t UM n er Gesamtdicke

i ä r s l o r LIDS r ii eck t

'ir.e Fiäjnc1 von o . b o x 1 . 8 5 m^ und ist mit vier

i <-,ccvc-rviü If acnerr. ausgestattet. Die Signale je

zwe i e r benachba r t e r Z ä h l e r werden addier t , um der

AI. fwe i tun g des Schauers Rechnung zu t ragen.

"yonc-r., aie - ebenso « ie Hadronen - k le ine Signal -

pulshühen in den Schauerzählern verursachen, werden

in den absch 11 essenden Reichweitedet-ektor ( SAN 74 )

i d e n t i f i z i e r t . E i s e n p l a t t e n von insgesant 60 crn
-t

iHcke und einer Fläche von 2.So x 7.80 m^ dienen

als Kadrunenabsorbcr. Die Zählcrwand besteht, aus

9 vertikal stoher.Jen ,S;;ir,t i l_a',.ior.s.:.i:'.li rn, die s L-,

um jeweils 3.B CIT. überlappen ur.d rr.it jo uir.iT. Foto-

vervielf acnet" versehen sind .

Mvcnen rr.it Inpulsen oberhalb 9fjn Xi.Y-c k.'r.rn.T. die

K i st?nschicht ourchdrinycn und das ii ühloiTioduskotj

erreichen ( JüS 69 ).

LJas üoppi,.' Larnspektror.f t er ist f.; r ;:e ntersuch..:.g

/dh Ireiciser Endzustände geeignet,

Urr während der /'essung die ver .-: j~ i-^' •.er.'--:: Ire i an . 0-

typen simultan erfasse:; z.: kcnriL.--., war-"':: T.ührero

gleichberechtigte I'rigger aufgeLaut .

Hier sollen nur die Aussendetekt er t r ig-'t" r b.'sc:".:;^-

ben werden, da n-jr sie für diese Aufwertung von hc-

deutung waren. Die Tr i.^gerbed inyunq-.'n i^r urn I:ii.•..::-

detektor sind ir. der Arbeit von J. :._dwig i LL'D "l

besenrieben.

!)ie Schaltung des Aussendetektortri^gers ist. in

Abb. 8 vereinfacht dargestellt. Veriögcrungsglieder,

Pulsteiler etc. sind nicht gezeigt.

Es handelt sich um

l einen reinen Inklusivtrigger auf ein einzelnes

geladenes Teilchen in "HaiIcn"- oder "Tor"-Arm

des Aussendetektors,
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Die Triggerbedingung des Inklusivtriggers ist er-

füllt, wenn in einem der beiden Arme die Koinzidenz

von Flugzeit und Schauerzähler F-S mit den Szin-

tillationszählern des entsprechenden Innendetektor-

oktanten I oder V vorliegt,

das heisst:

T. , ={ OS-OSS-OSM- T Fu• V S„ }„ ,, ,ink *~ H *— H Halle oder Tor

Ein Paartrigger liegt vor, wenn in beiden Spektro-

meterarmen der Inklusivtrigger angesprochen hat.

- 3o -

Ist eine der Triggerbedingungen erfüllt, so wird

ein Signal an die Elektronikkontrollüinheit weirr

gegeben ( Abb. 9 ).

Diese hat die Aufgabe

die weitere Datennahme zu unterbrechen,

bis das Ereignis verarbeitet wordc'n ist,

ein Gatesignal für ADC-, TDC-, für Zähler-

und Registerelektronik bereitzustülLer,

Strobesignale für die Proportional röhre

und Proportionalkämmern zu liefern,

die Hochspannungspulser für die Funken-

kanunern zu zünden,

schliesslich nach dem Ende der Datenein-

lese die alten Informationen zu loschen

und die Triggerbereitschaft wiederherzu-

stellen.

Die Daten wurden in Messläufen aufgenommen,

die bis zu einer Stunde dauerten.

Die integrierte Luminosität pro Messlauf betrug

etwa 2 nb

-Q- Diskr.

J\z

~fV..o(ier

Stop Rcsct Skr t

i i t

lnrnntrigg«r _

AuOcntriggcr

Elektronik-
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k ^
i-v Kammern
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TotZtil
1 Funhtnk.
Bcrtit
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Ein Kleinrechner des Typs FDP 11/45 steuerte die

Messungen. Er stand in direkter Verbindung mit einem

Grossrechner des ZESY - Rechenzentrums.

Die FDP 11/45 hatte folgende Aufgaben zu erfüllen:

Starten und Beenden eir.es MesslaLfs,

Kontrolle des Messablaufs,

Steuerung des Datenbusses,

Übertragung du r Date:: nuro Grossrechner,

Ausdrucken eir.es Messprctokolles.

Die Verbindung zwischen •:" ektronik und Rechner

entspricht weit ifhenü der CAMAC - Norm. Über den

CAMAC Branch-Hi'jnway wer.ien alle Zählerstände dem

Rechner übermittelt ur.c i^uch auf eir.ern Bildschirm

angezeigt. Ein CAMAC Scanner liest Register und

ADC- und TDC- Informationen a js ^nd überträgt sie

zum Kleinrechner. Die Proportional- and Rohrkaimern

sowie die Funkenkam.T.er- werden über eigene Inter-

faceeinheiten ausgeleser.. Zu diesen Daten werden

vom Rechner noch weitere Informationen, wie Mag-

netstrom, Strahlenergie und laufende Nummer des

Messlaufes und des Ereignisses hinzugefügt, ehe

er der, aus diesen Dater, gebildeten "Ereignissatz"

Über die Qn-line-Verbindung zur IBM 37o/168 des

Rechenzentrums übermit^elt.

Dort werden die Daten zunächst auf eine Magnet-

platte geschrieben und anschliessend auf Magnet-

bänder übertragen.

Über einen zweiten Kleinrechner, eine FDP 11/Mo,

hat man direkten Zugriff zu den auf der Magnet-

platte stehenden Ereignissen und kann sich diese

auf einem Bildschirm graphisch darstellen lassen.

Dieser Rechner führt zugleich Listen über Lumi-

Rohrkammer
Elektronik

Fuka
aus lese

Funken -
Digitalisieren

. lo DATENFLUSS
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nositäten und EreignisratGn für verschiedene Topo-

logion.

Er wird ausserdem dazu verwendet, die Konstanz der

Hochspannungen und des Ansprechvermögens der Foto-

vervielfacher mit Hilfe von Testprograimer. zu un-

tersuchen.

3. Die Messung

In dieser. Kapitel wird eine Übersicht gegeben über

die Daten, die für diese Auswertung benutzt wurden.

Die Einteilung der Datenmenge in Intervalle unter-

schiedlicher Schwerpunktsenergie wird in Abschnitt

3.1. erklärt.

Um der. Beitrag vor. Untergrundereignissen schon in

einem frühen Stadiuri der Datenverarbeitung zu redu-

zieren, wurden Kriterien zur Erkennung von uner-

wünschten Ereignissen verwandt, die in 3.2. beschrie-

ben sind.

Die Programme zur Erkennung von Teilchenspuren sind

in Abschnitt 3.3. dargestellt.

Im Anschluss daran werden die Verfahren zur Bestim-

mung des Impulses - in Abschnitt 3.4. - und der

Teilchenmasse - in 3.5. - erläutert.

3.1 .

Die Dater., die in dieser Arbeit untersucht werden,

wurden zwischen Hai 1976 und August 1977 aufgenommen,

Die Datenmenge mit einer gesamten Luminosität von

etwa 7 600 nb für Schwerpunktsenergien zwischen

3.6 und 5.2 GeV wurde für die weitere Auswertung

entsprechend der Energie in Teilmengen aufgeteilt.

In Abbildung l l ist die Verteilung der Luminosität

gegen die Schwerpunktsenergie gezeigt.

3.6

11*11

3.8 4.2 4.4 4 . 6 4 .8 5 .0

^s (GEV) i;

OUT LJM J .Ol

5 «15
OUI H I ^ H ) . j ) f 1l 1L TS .M. -

5.2

i T t M'P. 'T'

. 11 LUMINOSITÄT GEGEN

SCHWERPUNKTSENERGIE



Innernalb der gewählten hr.ergieintervalle ist die

Luminositat n ich r olcichn.assig verteilt. Für die

folyer.i-ie Auswertung wird jedoch im allgemeinen für

jedes Intervall der Energierr.i ttelwert verwandt.

Die Daten wurden bei unterschiedlichen Magnetströmer.

- Lind dani- unterschiedlicher Akzeptanz für klei:.c

Teiicher.im:;uise - aurgencrrneri. Bei kleir.e:. Strömen

- so entsprechen etwa 3oo A Magnets t rorr. einem

Fünfte i der .'•'."::•:i: a_--.-rregL~g - verrir.t;er~L sicr. zwar

Jie c-rrii-icr.i.3r£ iT.p-isaui Lösung ( siohe Ansci'.r.itt

j. 4. ... ,;ug Leich =:.n.Kt aber auch der Mir.i:,ialimpL;Is,

den !_ir. 'l'ei _.-;'.cr. :_e~._-2^i. rr.üdS, -r durch die Magr.o~-

Öffnungen r.: ndur u::

chen, v„.r. c; .va Joc .'-'t V, c - bi:i " ooo A Magnerstron -

auf etwas r.-_-r.r u. » " ,-c MC V 'c '-: ei Magr.^zHtrcTen vor.

Joc A,

e - d e s u:

chenLadung, f ;ir >jin iooc A - Feld gezeigt.

Cie punktierte I lache bedeutet den für die Auswert^nq

zu;:ü_össür.e:. ;?̂ :eur. der möglicher. Ir^.ulse ::. jnd

des btrcuwinkelü 6.

akz l oooA

Die Aufteilung der Luminosität auf die Energieinter-

valle ist in Tabelle 2 dargestellt; die Teilmengen

der integrierten Lurr.inosität, die bei den unter-

schiedlichen Magnetstromen von 3oo A und 5oo A ge-

messen wurden, sind ebenfalls angegeben.

CD

U

0.8

0.6
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0.2

0
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1000 A

-AKZ FZ

Bngesch.AKZ FZ Engesch.AKZ RZ=SKPCT
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Schwerpur, ktsenergie

2 h = l/~T ( Ge\' )

3 .('ö-4 . ",o

4. "0-4.24

-C 4 > 4.24-4 .36

{ '-> } 4 . J6-4.46

{ 6 > 4 .46-4.90

< 7 > 5.o

t 8 > 5.2

Luminositat L ( nb )

Surrjne L ( J o o A ) L ( 5 o c A )

- 38 -

3.2. üatenreduktion

Vor dem Beginn der Analyse wurden die Daten durch

eine EreignisVorauswahl reduziert.

Zu diesen Zweck wurden, unter den auf Magnetbänder

geschriebenen Rohdaten, alle Ereignisse verworfen,

bei denen Jic durch die Funkenkammern festgelegte

Aussenspur nicht auf die Magnetöffnungen zeigte.

Zusätzlich wurde e^ne Innenspur verlangt, die sich

mit der Aussenspur zu einer guten Link - Spur ver-

binden lic-ss ( siehe 3.3. ); der errechnete Wech-

selwirkunyj=.punkt dieser Spur durfte in z nicht wei-

ter als 15 cm vom Ursprung des Koordinatensystems

entfernt se-in.

Die dadurch ausgeschlossenen Spuren stammen aus

kosmischer Strahlung.

Die verbleibenden Aussentriggerereignisse mussten

zuerst den inneren /OSS-/ und danach den äusseren

Flugzeitzahler durchflogen haben. Die Forderung,

der errecnnete Wert, von ß = v/c solle positiv sein,

schloss zufällige Koinzidenzen und Spuren aus kos-

mischer Strahlung aus.

Die Bedingungen der Vorauswahl sind in Tabelle 3

zusammengefasst.

Tabelle 3

Notwendige Bedingungen der Vorauswahl

Anzahl der Aussenspuren zwischen 1 und 15

mindestens eine erfolgreich rekonstruierte Spur

Flugzeitmessung liegt vor

der aus Flugzeit und Spurlänge berechnete Wert

von B liegt zwischen o.ooo! und 3



Zur Erker.nur.y von Tcilchenspuren in den Armen dos

Ausser.detektcrs wer de r. zunächst die Spur stücke vor

und hinter iei. Ablenkmayneten gesucht ur.d ,ir,-

scnl lessend xomnir.ierc • SCHI, 75 ) .

Hinter dei: Magneten Steher, aus der Messung der

Funker.kamm.ern maximal fünf z - und fünf y - Koordi-

nate:: der Sc.,r ^ur Verf üg „r, g .

Das Spurfindungsprogranm geht getrennt für die

•x,z; - ••:Lt?r.t: - dii,> z-Prc;ekticn - ur.d die ix,y) -

Ebene - die y-Prc~tJktior. - '/o r. H s verlangt, dass

die Funker, vcn mindestens drei der f„r.f Kammern in

jeder Prc jekt icn auf einer Gerader, liegen.

Ausgehen^, von einer Geraden darch je zwei Funken

zweier a:r. weitester, voneinander er.tfernter Funken-

kammerebener, werde:: innerhalb eint-r Strassenbreite

vcn + 2 „-r. in z u.-j + 16 c~ in y „r;, deren Fichtung

Funken in mindestens einer weiteren Ebene gesucht.

An alle Funken innerhalb der S-raöser.hreite wiru

eine Gerader.anpassjng nach der Methode der kleinster.

Fenlerquadrate versucht. Sie liefert eine mittlere

Abweichung der minimalen Funker.abstar.de von der an-

gepassten Geraden.

Diese Abweichung muss in z kleiner als o. 2 cm und in

y kleiner als l.6 cm sein. Beträgt die Abweichung in

z ir.ehr als c.1 er und in y ry.ehr als 0.8 cm, so wird,

wenn mehr als drei Kammerebenen angesprochen haben,

der Funken mit der grössten Abweichung gelöscht und

die Anpassung wiederholt.

Da die y-rnessenden Kammerdrähte nur urr 6.98 von der

Vertikalrichtuny der z-rnessenden Drähte abweichen,

gibt es, bei mehreren Funken pro Ebene, gelegentlich

die Möglichkeit, aus zusätzlichen Funken weitere

Spuren zu finden. Dies ist nur dann der Fall, wenn

es mindestens drei Funken in der z-Projektion gibt,

der Abstand vom :;-Wert der berei t s gefundener. Spur

nicht grJssv-r als -_ 6 cm ist, und die Produkte aus

z-Differenz und Winkel der drei Funkenkanimern das

cjle icric- ","ori;uj-chen haben,

Vor den, Macr.i.. ter. kann die Tel ichensp..r ajs der: Sig-

nalen der beiden ProporLionalkammcrn P1 und P2

ur_, der : „n-' • ;,kursier P3 des Inner.det.ckt.jr-. ^es-.ir_T.t

wertlen.

:',.nüc>.s L. -.veri'.-n die muxiriai seciu-; Kcc r:.: :u;!_er. : rc

Spur, -u i (. ,̂ u.-̂  den Signalen der l'rcpo; '_ icr.alka::.;rcrr.

zu:- 1-er :"...,; Jr..j stellen - /wei ::cr i/:ont.:, c , /wo: -.-c:rti-

k:i i e -nd /wo • u r. : _ . 8'" zur StT.kr ech L t :i geneigt'.

Ebt'::en - ;ur Spurfindung benutzt. Ir, .'lir.iri.il fa J l wer-

de:, fünf : O'jj dir.ater. verlangt.; gibt -.-s i r, einer Ebene

:r.c-;:rere benachbarte Dra'p.te, die a;ige ;proclu?r. haben,

so wird i:.e Xitte der braht gruppt- a J ~ Spurk :crd inr.t.e

angenommen.

Entspreche^-.:: derr. oben beschriebenen V- rfnhrcr. fir .:;•_•

Funkcnkanmerr; des Aussundetektors wird aucn hier zu-

nä"j:ist i:, de:, einzelnen Projektionen ::ac:: Sparen «•-•-

sucht. Dio so gefundenen SpurrichLungen müssen mit

einer ~axin,alen Abweicnung von 'ü cm in z und vcn

3 crr. in y auf der. Wechselwirkungspunkt gerichtet

sein.

Diese 3 p i-r pro jektior.en werden dann z;, einer räumliche!

Spur kombinier t. Die Zusammengehörigkeit zweier Pro-

jektionen zur gleichen Spur wird mit Hilfe der Fun-

ken aus den schrägbespannter. Ebenen erkannt. Eine

dreidimensionale Anpassung über die Funken aller Pro-

jektionen liefert den 09- and 9 - Winkel der Spur

Für die Spuren innerhalb der Aussendetektorakzeptanz

steht zusätzlich die FunkenInformation aus der P3-

Kammer vor der Magnetöffnung zur Verfügung. Die

Richtungen der Spur werden dann mit dem in 3.4.

beschriebenen Verfahren neu ermittelt.



Nachdem r.an die Spurstücke vor und hinter dem Mag-

nenter. vorliegen, werden beide Teile bis in die

Mitte des Magneten hinein extrapoliert.

Sparen, deren horizontaler Abstand geringer ist

als 21 cm werden als zusammengehörig erkannt;

liegen ^u einer Aussenspur mehrere mögliche Innen-

spuren vcjr, so wird diejenige mit dem kleinsten

Vertikalabstand ausgewählt.

Irrpulsbestimmung im Aussendetektor

In einerr. homogenen Magnetfeld lässt sich der Impuls

p einoa geladenen Teilchens aus dem Ablenkwinkel o(

bestinunen, den seine Spur erfährt.

Für ein Feld der Länge L gilt die

Beziehung:

p {GeV,c> = -

Jeder Spar durch Innen- und Aussendetektor, die

rut dem in voriger. Abschnitt dargestellten Verfahren

gefunden wurde, wird zunächst nach dem von H. Schli-

wa i SOHL 72 ) entwickelten Verfahren ein angenäher-

ter Impuls aus der gemessenen Ablenkung und der obi-

gen Beziehung zugeordnet.

Die Spur wird dann mit dieser ersten Impulsnäherung

durch das Magnetfeld in den Innendetektor zurückver-

folgt. Zwischen den im Abstand von 5 cm gemessenen

Magnetfeldpunkten wird dabei, entsprechend der Spur-

krümmung, quadratisch interpoliert.

Aus der Abweichung der zurückverfolgten Spur vom be-

kannten Wechselwirkungspunkt wird so lange eine Im-

pulskorrektur berechnet, bis die Spur dem WWP in z-

Richtung bis auf + 2 mm, in y-Richtung bis auf + l cm

nahe kommt. Danach wird in der PS-Kammer innerhalb

eines Bereiches von az = + 1 cm um diese Spur ein
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angesprochener Draht gesucht.

Der Impuls wird nun iterativ korrigiert, bis die je-

weils neu extrapolierte Aussenspur dem P3-Funken bis

auf +_ 1 mm nahe kommt. Hat die P3-Kammer nicht ange-

sprochen, so wird dieses Verfahren auf die P2- und

Pl-Kammern angewendet.

Dieses Iterationsverfahren benötigt im allgemeiner,

vier Schritte bis zur Konvergenz.

Die erreichbare Auflösung des Verfahrens wird durch

folgende Faktoren bestimmt:

Ortsauflösung der Kammern,

Vielfachstreuung im Detektor,

Justierfehler.

Die Justierung der Proportional- und Funkenkammern

wird mit Hilfe von HÖhenstrahlteilchen, die beide

Arme durchqueren, sowie mit Myon-Paar Ereignissen

vorgenommen.

Deren Spuren erlauben es, die x-, y-, und z-Werte

der Aussen-Funkenkarnmern auf besser als o. 2 mm rela-

tiv zueinander, und die x- und z-Werte der Aussenarme

auf besser als o.5 mm zueinander zu bestimmen.

Eine Überprüfung der erreichbaren Impulsauflösung ist

möglich durch die Analyse von Myon-Paaren, die beir.

Zerfall der J/V - Resonanz beobachtet werden.

Die Impulsverteilung dieser Myonen ist in Abb. 13

dargestellt; Strahlungsverluste im Eingangszustand

bewirken den langsamen Abfall der Verteilung zu klei-

neren Impulsen hin.

Die Anpassung einer Gausskurve liefert einen mittle-

ren Impuls p von 1.538 GeV/c und eine Standardab-

weichung O von o.o!76 GeV/c.

Daraus lässt sich eine Impulsauflösung von

= o.ol 1 berechnen.
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r-r elr.ür mittleren FLugweg von B Metern.
o

Die dani" erreichbare Massene.uflösung tffM ) für

klonen, Kacner. und Protonen als Funktion derer

L m u l s e ist dui'ch die drei Kurven der Abb. 15 be-

BETA=V/C

, 15 MASSENAUFLÖSUNG GEGEN IMPULS

FÜR HADRONEN

Die mit eingezeichneten Waagrechten bezeichen die Werte,
2

bei denen 2-o*(M ) gleich der Differenz der Masscnquadrate

von Kaon und Pion, bzw. von Proton und Kaon wird.

Die maximalen Teilchenimpulse, bis zu denen eine Unter-

scheidung mit 96 * Wahrscheinlichkeit, entsprechend

2-ff, möglich ist, liegen bei

1.5 GeV/c für die Unterscheidung zwischen

Pionen und Kaonen, und bei

2.8 GeV/c für die Unterscheidung zwischen

Protonen und leichteren Hadronen.



4. Die Analyse

Cie Daten für diese Arbeit waren mit einem rein

inklusiven Trigger genommen worden:

es genügte, dass ein geladenes Teilchen einen

Spektrometerarm durchquert hatte.

Durch die genaue Bestimmung von Impuls und Teil-

chenmasse, die im vorigen Kapitel beschrieben wurde,

waren die Voraussetzungen für eine Untersuchung ge-

geben, weiche die bereits vorliegenden Messungen zur

iiadronerzeugung an e+e- Speie.-.err ingen (. SHW 75,

HAN 76 ) wesentlich verbessern konnte.

Dies erforderte eine sorgfältige Abtrennung der

Untergrundbeiträge.

Die dabei verwendeten Verfahren werden in

Abschnitt -1.1 . beschrieben.

In 4.2. schliesst sich eine Ausführung über die

Unterscheidung der Hadror.enarten an.

Strahlungsprozesse von Elektron and Positron,

Teilchen?; erfäll e, unvollkommenes Ans p rech vermöge n

der Zähler Lind Verluste in den Aaswerteprograimen

machten Korrekturen der Rohdaten notwendig;

Jie verwandten Korrektur faktorer, sind in Abschnitt

4.3. erklärt.

4.1. Die Abtrennung

unerwünschter Ereignisse

>.'<--ben der Teilchenerzeugung über Ein—Photon-Austausch

gibt es Untergrundbeiträge aus verschiedenen Quellen:

Elektronen und Myoncn aus Zwei-Photon-Prozessen,

wie etwa

et-e- —» e+e- e+e- oder e+e- —* e+e- U -*-k-

Hadronen aus Wechselwirkungen eines Strahl a mit

Gasato.";en IT. Strahlrohr, der "Strahl-Gas"-

iin t.erqr und

Die 'Jr.tergrundereiqnisse wurden mit hilfe von ripur-

und Wähler Informationen von den gewünschter. Daten ab-

getrennt.

In Abschnitt 4.1.1. ist die Abtrennung leptonischer

Beiträge, in 4.1.2. die Abtrennung kosmischer Kreig-

nisso beschrieben.

Bei den Beiträgen aus Strahl-Gas-Wechselwirkungen

war nur eine Statistische Abtrennung möglich, dieses

Verfahren ist in 4.1.3. erklärt.

Aufgrund ihrer geringen .'lasse und der ^escnderor. Art

der Wechselwirkung :-it Materie - vorzugsweise

elektromagnetisch für Elektronen und riyonon - Hessen

sich Leptonen von den schwereren Hadronen, die ~it

Materie vor allem stark wechselwirken, unterscheiden:

Elektronen wurden mit Hilfe von

Cerenkovzähler und Schauerzähler,

Myonen mit Impulsen von mehr als

9oo MeV/c wurden durch den Reich-

weitedetektor identifiziert.

Unterhalb von 25o MeV/c Teilchenimpuls war es möglich,

Elektronen von Hadronen durch die Messung der Flugzeit

abzutrennen.

Eine Erkennung der Lept-cnen ist jedoch nicnt nur über

die für die einzelne Spur gemessenen Signale möglich.

Da Elektronen und Myonen - abgesehen von Hadronzer-

fäller. und Zerfällen des schweren Leptons, sowie von

Beitragen höherer Ordnung - nur paarweise erzeugt
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werden können, ist eine Abtrennung der leptonischen

Ereignisse auch über die Topologie des Ereignisses

Im "olgenden soll zunächst die Erkennung einzelner

Lep*:onen beschrieber, werden.

Darauf wird die Abtrennung der Paarereignisse er-

klärt, den Abschluss bildet die Behandlung der Bei-

träge a js Zwei-Photon-Prozessen.

Die Teilchen, die in Richtung der Magnptöf f nungen

den Bereich des Wechselwirkungspunktes verliessen,

musster, einen der beiden Schwellencerenkovzahler

durchquere;-,.

Elektronen wurden in diesem, in 2.2.4. beschriebenen

Zahler erkannt. Die Schwellenimpulse für Elektronen

liegen bei 8 MeV/c, während Myonen oder Plenen ihn

erst atj 2.o1 GeV/c bzw. 2.65 GeV/c zum Ansprechen

bringen.

Die in 3. 5. angegebene Beziehung zwischen Massenaaf-

lösung ff(M ) und Teilchenimpuls ist für niedrige

Impulse in Abb. 16 noch einmal dargestellt; die
2

Kurver, entsprechen d«m Verlauf von tf(H ] für Elek-

tronen, Myonen und Pionen. Die Werte, bei denen

2-tf(M ) gleich der Differenz der Massenquadrate von

Pion und Myon, bzw. von Pion und Elektron wird,

sind i5urcn die Waagrechten bezeichnet.

Eine Unterscheidung zwischen Pionen und Leptonen

ist daher für Impulse unterhalb von 25o MeV/c über

die Messung der Flugzeit möglich.

Dies erlaubt eine Untersuchung der Nachweiswahrschein-

lichkeit des Cerenkovzählers für Elektronen:

man erhält einen Wert der Ansprechwahrscheinlich-

keit n
(e,

von 98.8 + o.3
—

P (GEV/c)

. 16 MASSENAUFLÖSUNS GEGEN IMPULS

FÜR LEPTONEN UND PIONEN

Die Identifizierung der wenigen verbleibenden Elektronen

war durch den Schauerzähler des Aussendetektors möglich.

Um nicht irrtümlich Pionen, die durch Ladungsaustausch

im Zähler hohe Schauerenergien deponieren können, zu

verwerfen, wurde ein hoher Schauerenergieschnitt

,
seh

0.9 GeV verlangt.
^

Myonen mit höheren Impulsen werden durch das Ansprechen

des Reichweitedetektors erkannt.

Ihre Reichweite in Eisen ist von verschiedenen Autoren

gemessen worden ( JOS 69, SAN 74 ) . Für die in diesem

Experiment verwendete Eisendicke von 60 cm wird ein

Mindestimpuls von 9oo MeV/c angegeben.

Um Schwierigkeiten bei der Identifizierung von Myon-

spuren, die durch Vielfachstreuung über den Rand des



;.!.. ers hinaus abgclenkt 'Atrien könnten, zu vorneiden,

-..i;ib ein eingeschränkter Akzeptanzbereich /SKPCT/

orv/er.ut-'t;. Dieser Bereich ist in Abb. 12 gezeigt

.L rdzr.,

Line üereci-.nur.i: der Naohwei H war. rscheinl ichkeit des

.;;iniers geschan durch ein ^inu latiunsprogramrn, in dem

in.. -'£' uktcrgeGr.et rie, üie V.ateriedickc und die Mess-

v/t.'i'tc ^bsr Reichwe: te ur:d Vie j l'achstreuung Verwendung

f-: nden.

AJJVJ . 17 zc-ict u:e ^o ei cei::.:ietf Xachwc-iswahrscheinl ich-

kei- AU in als Funktion dus Myonimpulscs boi einen

nU .

HEB

i i i I I I

l .5 2.0

17 ANSPRECHWAHRSCHEINLICHKEI' DES
REICHWEITEZÄHLERS FÜR MYONEN

Der noch verbleibende Untergrund bestand aus Leptonen

mittlerer Impulse, dii1 durch die Flugzeitmessung

nicht vür. Hadronen unterschieden werden konnten,

und die in Cerenkov- und Schauerzahler bzw. im Reich-

weitedftektor keine deutlichen Signal«.'1 hervorriefen.

Zu diesem Untergruiid zahlten Myonen aus den Zerfall

des neuen schweren Loptons f" ; ihr Betrag Id'sst sic'

aus derr im gleichen Experiment gemessenen Wirkungsq'J'. i

schnitt für c.en Proztss

{ DAS 11, 3 } abschätzer.; ur beträgt weniger als 3 i

des gesagten Pior.-Wirkungsquerschr;ittus so i. einer

Schwerpunktsenergie von A i;cV.

Das Maximum des Impulsspektrums der Myonen liegt bei

etwa 55o McV/c, die MuLtiplizitat der Ereignisse rst

niedrig, so dass ein grosser Teil dieser Beiträge

durch den weiter unten beschriebenen Muitiplizitäts-

schnitt für kleine Spuri.Tpulse verworfen wird.

Paarerzeuguuy von Myonen und Elektronen

e+e- -* /U+yU- und e+e- -> e+e-

- Erzeugung von Myonen über

Zwei-Photon-Prozesse

efe- -* e+e-yH+U-

Jede dieser £rzeugungsreaktioner. hatte eine Kreignis-

topologie zur Folge, die eine Identifizierung ermög-

lichte.



Abtrennung von Elektron- und Myon-Paar Ereignissen

Bei der Paarerzeugung irr, Schwerpunktsystem werden die

erzeugten Teilchen kollinear in entgegengesetzte Rich

tungen emittiert, diese Kollinearität kann durch die

Abstrahlung von Photonen im Anfangszustand gestört

werden.

Weiter sollte die zur Verfügung stehende Schwerpunkts

energie symmetrisch aufgeteilt werden; jedes der bei-

den Teilchen von gleicher Masse sollte annähernd

die gleiche Energie besitzen wie einer der einlaufen-

den Strahlen.

Die Abtrennung dieser Ereignisse geschah auf folgende

Weise:

Paarereiqnisse wurden d^rch die Forderung zweier

Spurer, ausgewählt, die beide in die Akzeptanz von

Halle- bzv Tor-Arm fallen mussten.

Zur Überprüfung der Kollinearität wurde die Quadrat-

summe der Steigungsdifferenzen beider Spuren in

y- und in z-Richtung berechnet:

(tg«|-tgc<2)

War Rdiff kleiner als o.l, so handelte es sich möglich-

erweise LD, ein Leptonen-Paar.

Entscheidung darüber brachte die zweite Spur:

sie musste durch den Schauerzähler als Elektron

oder durch den Reichweitezähler als Myon

identifiziert sein, und

sie musste, zusammen mit der ersten Spur,

nahezu die gesamte Schwerpunktsenergie enthalten,

die Verteilung auf die beiden Teilchen musste

symmetrisch sein.

E = ( E — E ^
diff v strahl teilchen '

wurde für jedes der beiden Teilchen berechnet,

war E,.,.,- in beiden Fällen kleiner als 1oo MeV,
dif f '

so wurde die Verteilung als symmetrisch angesehen.

Abtrennung von Zwei-Photon-Beiträgen

Zwei-Photon-Prozesse sind in den Arbeiten von Kessler

und Jaccarini ( KES 7o ), von Brodsky ( BRO 7o ), sowie

von Parisi ( PAR 7l ) näher untersucht worden.

Danach stammt der Hauptanteil dieser Prozesse aus dem

Austausch zweier virtueller raumartiger Photonen;

Die auslaufenden Elektronen und Positronen weisen im

allgemeinen nur sehr kleine Winkel zum Primärstrahl

auf und können in diesem Experiment nicht beobachtet

werden.



Bei Kessler u.A. finden sich Angaben über die Häufig-

keit der so erzeugten Teilchen A+ und A~.

Es sind in der grossen Mehrzahl Hyonen, die Beiträge

von Plenen machen weniger als 1c k dieses Wertes aus,

die Häufigkeit vor. Kaonen ist um weitere zwei Grössen-

ordnungen kleiner.

Das Maximun des Inipulsspektrums liegt unterhalb von

2oo MeV/c, oberhalb von 5oo Mev/c können die Beiträge

aus Zwei-Photon-Prozesser, vernachlässigt werden.

Diese Beiträge wurden mit einem Monte-Carlo-Prograimr.

für die Akzeptanz des Detektors bei einem Magnetfeld

von 3oc A und einer Scr.werpunktsenergie von 4 GeV

berechnet. Die Extrapolation auf den vollen Raum-

Winkel lieferte ,:as inklusive Myon-SpeKtrum, das in

Abb. 18 darqestellt ist.

Da nur die beiden erzeugten Teilchen A und A

grossere Kinkel zur Strahlrichtung aufweisen können,

sollten die Zwei-Photon-Ereignisse eine niedrige

Multiplizität von höchstens zwei Spuren aufweisen.

Zur genaueren Untersuchung wurde in den Proportional-

kammern und Rohrkammerlagen des Innendetektors nach

weiteren Spuren gesucht ( LIE 77 ).

Eine Überprüfung, welche Teilchen im Aussendetektor

mit nur wenigen Innendetektorspuren korreliert sind,

ist unterhalb von 25o MeV/c Teilchenimpuls möglich:

nach der in Abb. 16 gezeigten Kurve der Kassenauf-

lösung lassen sich hier Elektronen, Myonen und Pioncn

durch die Kessung der Flugzeit voneinander ur.terschui-

den.

In Abb. 19 ist das aus der Flugzeitmessuny berechnete

Massenquadrat aufgetragen gegen c:ie z - Koordinate i:cs

Wechselwirkungspunktes. Verwendet wurden die Daten

zwischen 3.6 und E>. 2 GeV Schwerpunktsenergie, bei dt1-

nen eine Spur im Aussendetektor im Pionmassenbereich

unterhalb von 25o MeV/c Teilchenimpuls zusammen mit

höchstens einer zusätzlichen geladenen Spur irr, Innen-

detektor beobachtet wurde.

Neben einer Anhäufung im Myon-Massenbereich bei

z = o, die aus Strahl-Strahl-Wechselwirkung herrührt,

erkennt man ein gleichverteiltes Band bei dem Massen-

quadrat der Pionen. Es sind dies Pionen aus Strahl-

Gas-Reaktionen, die ebenfalls nur geringe Multipli-

zität aufweiser,. Der Zerfall von einigen dieser

Pionen ( siehe 4.3.2. ) ist Ursache für den gleichver-

teilten Untergrund im Myon-Massenbereich.

2 2Wählt man M -Schnitte bei o.ooS und o.o16 GeV

und berechnet den Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung

derjenigen Ereignisse, die zwischen diesen Grenzen lie-

gen und höchstens zwei Spuren im Innendetektor aufwei-

sen, so ergibt sich ein Wert von

ABB. 13 THEORETISCH ERRECHNETES IMPULSSPEKTRUM
:ER MYCNEN AUS ZWEI-PHOTON-PROZESSEN
( DURCHGEZOGENE KURVE l
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dO/dp = 83. + 19. nb/(GeV/c) zwischen 1 5o und 2oo MeV/c

und 34. + 8. nb/(GeV/c) zwischen 2oo und 25o HeV/c,

der ebenfalls in Abb. 18 eingetragen ist.

Dies ist in guter Übereinstimmung mit den Werten des

Monte-Carlo-Programms für den Prozess

e+e- e+e-

wo 71. + 4. nb/GeV/c und 5o. +_ 3. nb/GeV/c in diesen

beiden Impulsintervallen gefunden wurden.

Im Bereich oberhalb von 25o MeV/c liefert dieser Prozess

nur bis unterhalb von 600 MeV/c einen nennenswerten Bei-

trag.

In Abb. 2o ist die z-Verteilung des rekonstruierten

Wechselwirkungspunktes gegen das aus der Flugzeit be-

rechnete Massenquadrat für diejenigen Ereignisse aufge-

tragen, bei denen zu einer Aussenspur im Pionmassenbe-

reich mit weniger als 600 MeV/c Impuls weniger als

zwei zusätzliche Innendetektor spuren registriert wurden.

0.03

M2 (GEV2)

02

O.Oi

0.0
-12.0

«-IV

~7.0 -2.0 3.0 8.0

2
.19 M vs Z FÜR AUSSENSPUREN IM PIONMASSEN-

BEREICH MIT P £ 250 MEV/C UND HÖCHSTENS

EINER ZUSÄTZLICHEN INNENDETEKTORSPUR
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EINER ZUSÄTZLICHEN INNENDETEKTORSPUR

* M.

~ V

Ein Schnitt bei M = o.oo16 diente, für diese Darstellung,

zur Unterscheidung zwischen Pionen und Myonen:

die z-Verteilung der Pionen ist in Abb. 21 gezeigt, sie

ist flach, wie man es von Strahl-Gas-Ereignissen erwar-

tet. Die Ereignisse mit kleineren M -Werten haben die

in Abb. 22 dargestellte z-Verteilung; bei z = o hebt

sich das Signal der Strahl-Strahl-Ereignisse über den

Untergrund hervor.

Die Abtrennung von Strahl-Gas Ereignissen ist vor allem

bei höneren Energien - bei denen die Beiträge aus dieser

Quelle zunehmen - von Vorteil. Da sie das Signal : Unter-

grund - Verhältnis verbessert, ohne gute Ereignisse zu

verwerfen,lässt sie die statistischen Fehler der strahl-

Gas-Subtraktion ( siehe 4.1.3. ) geringer werden.

Der absolute Wert des errechneten hadronischen Wirkungs-

querschnitts wird von dieser Abtrennung nicht berührt.
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i.oolG GEV2

ABB, 22 Z-VERTEILUNG DER SPUREN AUS
MIT ;12 £ o,ool6

,2o

Anders ist es mit den Beiträgen der Myonen aus Zwei-Pho-

i ep.-Frcz essen. Hier werden durch den M^itiplizitätsschr.itt

für kleine Impulse Ereignisse verworfen, die sonst den

\n zugerechnet worder, waren. Die Änderungen in den

berechneten Wirkungsquerschnitter., die diese Arbeit ge-

genÜDer den früheren Veröffentlichungen der DASP-Kollabc-

raticr- iarstel1t, h aber, hier ihre Ursache.

Der durch diesen Schnitt verworfene Anteil wurde für

die Daten zwischen 3.98 und 4.1o GeV Schwerpunktsenergie

berechnet; in Abb. 18 ist er als Histogramm zusammen

mit dein theoretisch errechneten Beitrag der Myonen,

der aus der Honte-Carlo-Rechnung gewonnen wurde, darge-

stellt. Innerhalb der statistischen Fehler, die durch

die punktierten Flächen repräsentiert werden, stimmen

beide Beiträge überei:.

4.i . 2 . Abtrennung

kosmischer Ei ̂ i.gr.isse

Die grosse Mehrzahl der kosmischen Ereignisse konnte

schon in einem frühen Stadium der Auswertung erkannt

und verworfen werden, da sie den in 3.2. beschriebenen

Kriterien nicht genügten.

Die verbleibenden kosmischen Ereignisse licssen sich

aus zwei Gründen leicht, abtrennen:

sie waren in y und in z nahezu gleichverteilt,

da sie mit der Wechselwirkung der Strahlen nicht

korreliert sind.

Ein Schnitt in y ausserhalb des Bereichs der

Strahldimensionen verwirft daher einen grossen

Teil dieser Ereignisse und erlaubt eine Abschätz-

ung ihrer Häufigkeit auch im verbleibenden

y-Bereich,

diejenigen Ereignisse, die den Bereich des WWP

durchsetzten und eine Spur in einem Aussenarm

aufwiesen, sollten, ihres hohen Impulses wegen,

auch im anderen Arm nachweisbar sein.

Der dort gemessene Wert der Flugzeit wird dann

allerdings negativ sein, da hier ja das kosmische

Teilchen den inneren Zähler nach dem äusseren

Zähler durchfliegen musste.



Es wurden folgende Kriterien verwendet:

der maxiir.ai zulässige Wert für y wurde auf + 1 cm fest-

gelegt, und,

für Paarereignisse mit zwei Sparen, die beide in den

Aussenarir—Akzeptanzen lagon, wurde der Wert von ß über-

prüft; war er kleiner als -o.l, so wurde das Ereignis

verworfen.

Die gewählten Kriterien zur Abtrennung von Elektronen,

Myonen and kosmischen Ereignissen sind in Tabelle 4

zusamrienqestellt.

Tabelle 4

Kriterien zur Abtrennung v""

Elektronen, Hyonen und kosn.isc'hcn Ereignissen

sch GeV

Identifizierung von Elektronen kleiner

Impulse unterhalt von 25c MeV/c:

berechne M aus der gemessenen Flugzeit,

für Elektronen ist M2 ^ o.ooS GeV

Identifizierung von Myor.en:

Ansprechen des Reichweite-Zählers

Identifizierung von Lepton- Paaren:

für zwei Spuren, beide in Halle/Tor- Akzeptanz ,

als Ereignisse, die Kollinearitäts- und Energie-

kriterium erfüllen

Kolli nearitätükriterium

2 - 2 2berechne (tgcJ, -tg«2,) 2+
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wenn Rjiff £ o.1 ist, muss zusätzlich die

zweite Spur durch den Schauerzähler ( mit

E , *• 0.25 GeV ) als Elektron oder durch

den Reichweitezähler als Myon

sein

Energiekriterium

berechne E
Teilchen'Jdiff ^strahl

Ej•ff muss für beide Spuren kleiner

als loo MeV sein

Identifizierung von Myor.en aus Zwei-Photon-

Prozessen:

Aussenspuren im Piunmasscnbereich mit

Impulsen unterhalb von 600 MeV/c,

für die höchstens eine zusätzliche

Innendetektorspur beobachtet wird

Identifizierung von kosmischen

Ereignissen:

berechne y-Koordinate des WWP,

verwerfe Ereignisse mit l y l ^ 1 cm

bei Paar-Ereignissen

verwerfe Ereignisse, wenn für die Spur

im zweiten Arm ß ^-o.l ist

4.1.3. Abtrennung von

Strahl-Gas-Ereignissen

Wie in Abschnitt 2.1. ausgeführt, laufen die Strahl-

teilchen zu Paketen, den Bunchen, zusammengefasst im

Strahlrohr um.

Der mögliche Wechselwirkungsort ist daher über einen

Bereich von der Grossenordnung der Bunchdimensionen

( siehe Tabelle 1 ) ausgedehnt.

In Abb. 23 sind in der y-z Ebene die aus der Spurin-

formation rekonstruierten Wechselwirkungsorte einge-



Y (CM)

Z ( C M )

. 23 Y- vs Z -KOQRD;NATE DES WWP

tragen. Verwandt wurden für diese und die folgenden Ab-

bildungen dieses Abschnitts die Daten des Schwerpunkts-

bereichs zwischen 3.6 und 5 GeV, die zuvor den in Tabelle

3 beschriebenen Auswahlkriterien unterworfen waren.

In Abb. 23 erkennt man, zusätzlich zu der aufgrund der

Bunchausdehnung und der Ortsauflösung des Detektors zu

erwartenden Verschmierung über den Bereich von einigen

Millimetern, dass die Verteilung in z-Richtung, längs

des Strahlrohres, wesentlich weiter ausgedehnt ist.

Ursache dafür sind Kollisionen der Strahlteilchen mit den

Gasatomen im Strahlrohr. Die Wahrscheinlichkeit für der-

artige Reaktionen ist im gesamten z-Bereich gleich gross.

Um auf geringfügige Verschiebungen des Kollisionspunktes

der Bunche, die im Betrieb des Speieherrings auftraten,

korrigieren zu können, wurden zunächst im Innendetektor

Bhabha-Paar-Ereignisse gesucht. Deren Spurverlauf war

durch die Proportionalkammern bekannt. Mit ihrer Hilfe

konnte für jeden Hesslauf die z-Verteilung des Wechsel-

wirkungspunktes, ihr Mittelwert und die Standardab-

50CJ

-12.0

. 25 Z-KOORDINATE NACH KORREKTUR
Z (CM)
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weichung O" bestimmt werden. An die Stelle der z-Koor-

dinate relativ zum Ursprung des DASP-Koordinatensystems

trat die Angabe der Koordinate relativ zum Mittelwert

der z-Verteilung für diesen Messlauf.

Der Einfluss dieser Verbesserung ist den Abbildungen

24 und 25 zu entnehmen: nach der Korrektur ist die

Verteilung symmetrisch um den errechneten Wechselwir-

kungspunkt verteilt.

Die in Abb. 23 gezeigte z-Verteilung lässt erkennen,

dass der gewählte Schnitt bei y = + l cm keine guten

Ereignisse verwarf. Der über den gesamten z-Bereich

gleichverteilte Untergrund aus Strahl-Gas-Wechsel-

wirkungen musste in anderer Weise abgetrennt werden.

Zunächst wurde ein loser Schnitt in z definiert, der

alle Strahl-Strahl-Ereignisse umfasste; als Wert wurde

das 3.5 fache der errechneten Standardabweichung <r

gewählt:

iz - z0l ̂  3.5 <T2

Der Strahl-Gas-Untergrund innerhalb des akzeptierten

Bereiches wurde durch Extrapolation aus dem Bereich

grösserer z-Werte bestimmt und auf statistische Weise

abgezogen:

N(str-str)= N{lz-zni*3.5<T,} 15-3.50

Diese Subtraktion wurde getrennt für jede Teilchenart und

für jedes Parameterintervall - wie Teilchenimpuls, Schwer-

punktsenergie usw. - durchgeführt.

In Abb. 26 ist die z-Verteilung der inklusiven Pionen

für Schwerpunktsenergien zwischen 3.98 und 4.24 GeV

für unterschiedliche Impulsintervalle gezeigt.
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ABB, 26 Z-VERTEILUNG DES WWP FÜR PIONEN
UNTERSCHIEDLICHER IMPULS-INTERVALLE



Diese Subtraktion ist nur für die Ereignisse im Pior.en-

massenbereich, und, für die höchsten Energiebereiche

oberhalb von 5 GeV Schwerpunktsenergie, auch für die

Ereignisse im Massenbereich der Kaonen vorgenommen

worden.

Zu den Picnereignissen tragen vor allem Untergrundbei-

träge der Art

sind dagegen stark unterdrückt, da wegen der Erhaltung

der Seltsamkeit Kaonen nur assoziert erzeugt werden.

Für Untergrundbeiträge irr Massenbereich der Protonen

wurde anders verfahren.

In Abb. 28 des folgenden Abschnitts ist der grosse

Überschuss an positiven Teilchen gegenüber deren Anti-

teilchen zu erkennen. Die Mehrzahl dieser Protonen

stammt aus der Wechselwirkung eines Strahls mit den

Gasatomen.

Da wegen der C-Invarianz die Rate der Protonen gleich

der Rate der Antiprctoner, sein rnuss, wurde statt der

p+p - Rate die doppelte Antiprotonrate angegeben.

4.2. Die Unterscheidung

der Hadronen

Nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen Abtrennung

der Untergrundbeiträge verblieben nur noch hadronische

Ereignisse in den Daten.

Für die Darstellungen dieses Abschnitts werden wieder

die Daten des Schwerpunktsenergiebereichs zwischen

3.6 und 5 GeV herangezogen.

12 (GEV2)

Abbildung 27 zeigt, für negativ geladene Spuren,

die Verteilung der berechneten Massenquadratwerte gegen

den Teilchenimpuls. Mit eingezeichnet sind die Quadrate

der Pion-, Kaon- und Protonmassen ( PAR 77 ).

Abbildung 28 lässt den in 4.1.3. bereits erwähnten

Überschuss an Ereignissen im Massenbereich der Protonen

erkennen; hier ist der errechnete Wert von ß gegen

das Produkt aus Ladung und Impuls aufgetragen.

Sowohl für negative wie für positive Teilchen sind

drei deutlich getrennte Bänder zu erkennen.

Um zu aberprüfen, ob die aus der Flugzeit errechneten

Massenquadratwerte über den gesamten erfassten Impuls-

bereich mit den Literaturwerten übereinstimmen, wurde

folgende Darstellungsweise gewählt.

i

-M 2

P (GEV/C)

, 27 (r vs (P»LADUNG) FÜR
NEGATIV GELADENE HADRONEN
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trägt man

BETA =v/c E2-M*

28 BETA vs (P*|_ADUNG) FÜR HADRONEN

l .0 D , 2.C
P*I_ADUNG

( GEV/c )

gegen

2 2 2
P E -M

auf, so sollten Teilchen gleicher Hasse auf Geraden
2

der Steigung M zu liegen kommen.

Dies ist der Fall, die in Abb. 29 gezeigten Punkte

liegen innerhalb der Fehler auf den errechneten Geraden,

Die Unterscheidung zwischen Pionen, Kaonen und

Protonen geschah durch Schnitte bei den errechneten

Werten der Massenquadrate.

Die Massenschnitte, die für die weitere Auswertung

verwendet wurden, sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Tabelle 5

Zulässiger M - Bereich für Hadronen

,2Teilchenart

Pion

Kaon

Proton

M2 f GeV2 ) M2 - Bereich ( GeV2 )

o.o195

0.244

o.88o4

-o.2 bis o. 1 6

o.16 bis o.4

o.6 bis 2 .o

Die in den Tabellen 3 ( in Abschnitt 3.2. )

und 4 ( in 4.1.2. } beschriebenen Kriterien zur Vor-

auswahl und zur Abtrennung des Untergrundes reduzier-

ten die Anzahl der Ereignisse beträchtlich.

In Tabelle 6 ist, für alle verwendeten Daten zwischen

3.6 und 5.2 GeV Schwerpunktsenergie, die Anzahl der

verbleibenden Ereignisse angegeben.
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Tabelle 6

Wirksamkeit der Schnitte und

Anzahl der verbleibenden Ereignisse

Nach der in 3.2. beschriebenen Vorauswahl blieben

339 56o gute inklusive Spuren.

der y-Scnnitt bei + 1 cm trennte die Mehrzahl der

kosmischen Ereignisse ab, es blieben

293 97o Spuren.

Mit Hilfe von Öerenkov-, Schauer- und Reichweite-

zähler werden die meisten Elektronen und Myonen

erkannt, übrig bleiben

2oo 911 Spuren.

Für Impulse unterhalb von 25o MeV/c wurde die

Flugzeitmessung zur Erkennung von Elektronen verwandt,

es blieben

197 547 Spuren.

Der Paar-Schnitt gegen Elektronen und Myonen und

der Schnitt in ß bei -o.l im zweiten Arm gegen

kosmische Ereignisse lasst Übrig

195 248 Spuren.

Die Forderung, für Teilchen im Pionen-Massenbereich

unterhalb von 600 MeV/c Impuls zumindest eine zusätz-

liche Innendetektorspur zu verlangen, reduzierte die;;e

Anzahl um die Beiträge aus Zwei-Photon-Prozessen

sowie um einen grossen Teil des Strahl-Gas-Untergrund'3s,

es blieben

119 835 Spuren.

, 29 (1/BETA2-1) vs (1/P2) FÜR HADRONEN



9o 394 dieser Spuren lagen im eingeschränkten Akzep-

tanzbereich des Reichweitezählers,

für die

89 734 Spuren, die Impulse unterhalb von 1.6 GeV/c

aufwiesen, war eine Unterscheidung der Hadronenarten

möglicn.

Von diesen lagen

31 119 Spuren im z-ßereich nane des Wechselwirkungs-

pur.ktes ( l z l •* 3. 5 <T ) .

In dieser Zahl sind enthalten

15 4o5 fl+ und if

l oo9 K+ und K~

143 p

Wendet man die bescnrieoene Strahl-Gas-Subtraktion

an, so werden diese Zahlen reduziert auf

12 7o3 HT

893 K+

126 p

und M

und K"
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4.3. Die Korrekturen

Der vorige Abschnitt hatte die Verfahren zum Inhalt,

die es ermöglichten, aus der Menge der registrierten

Ereignisse diejenigen auszuwählen, die ein inklusiv

erzeugtes Hadron im Endzustand aufwiesen.

Um aus diesen ausgewählten Ereignissen Wirkungsquer-

schnitte und Teilchenspsktren zu berechnen, sind zu-

sätzliche Korrekturen notwendig.

Sie dienen dazu, die Verluste und Verfälschungen der

Daten zu kompensieren, die herrühren von

• Abstrahlung von Elektron oder Positron

im einlaufenden Zustand ( in 4.3.1. behandelt ),

l Zerfall der erzeugten Hadronen im Spektro-

meter ( siehe 4.3.2. ),

i Absorption und Energieverlust in der

Materie des Detektors ( siehe 4.3.3. ),

' Teilchenverlusten durch unvollständiges An-

sprechvermögen der Zähler und Kammern

( siehe 4.3.4., 4.3.B., 4.3.6. ),

• Verlusten im Verlauf der Datenauswertung,

innerhalb des Spurerkennungsprogramms

( siehe 4.3.7. ),

und durch den Einfluss der Schnitte in den

Massenquadrat-Verteilungen ( siehe 4,3.8.).

4.3.1 . Strahlungskorrekturen

Neben dem virtuellen Photon, das an den beobachteten

Endzustand koppelt, werden von Elektron und Positron

noch weitere Photonen erzeugt.

Die Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand hat

zur Folge, dass für die Reaktion nicht mehr die ge-



sarnte Schwerpunktsenergie zur Verfügung steht.

Dies ist von besonderer Bedeutung, da der totale

hadronische Wirkungsquerschnitt im Bereich zwischen

3.6 und 4.8 GeV Schwerpunktsenergie starke Variati-

onen aufweist ( DAS 78 ).

Die Berechnung der Strahlungskorrekturen geschieht

nach dem von Bonneau und Martin i BON 71 ), sowie bei

Jackscn ( JAC 75 ) angegebenen Zusammenhang zwischen

(T(W) , dein Wirkungsquerschnitt unter Berücksichtigung

der Strahlur.gskcrrektarer. und o*oi'W), dem Wirkungs-

querschnitt ahne Korrekturen:

£] + t J

< ist die Energie des abgestrahlten Photons,

t steht für den Ausdruck

2 («/!} [ln(W2/rr«2)-l]

und £ ist eine kleine Korrektur, die schwach

energieabhängig ist:

= 22. l! _ 1L + u t
fl 36 12

Der angenommene Verlauf des Wirkungsquerschnitts, der

in die Hechnungen eingeht, entspricht einer ersten

Näherung an die gemessenen Werte:

oberhalb und unterhalb von 4 GeV Schwerpunktsenergie

ist er dem Myon-Wirkungsquerschnitt proportional,

unterhalb dieser Stufe ist der Proportionalitäts-

faktor 2,5, oberhalb beträgt er 4.5.

Die Beiträge der Resonanzen J/V und V' wurden, wie-

der dem Verfahren von Bonneau und Martin folgend,

getrennt berechnet.

Die so errechneten Korrekturen geben die Veränderun-

gen wieder, die sich bei der Messung des totalen

Wirkungsquerschnitts ergeben würden. Für dieses Ex-

periment muss ausserdem die begrenzte Akzeptanz der

beiden Aussenarme und das Messverfahren - die inklusive

Registrierung von Hadronen - berücksichtigt werden, da

sich aufgrund der Abstrahlungsprozesse das Schwerpunktr

System längs der Primärstrahlrichtung bewegt.

Dies geschieht durch ein Simulationsprogramm.

In ihm werden geladene und ungeladene Teilchen im

Kollisionspunkt der Elektronen und Positronen gemäss

einer Phasenraumverteilung erzeugt und durch den simu-

lierten Detektor verfolgt. Die mittlere Anzahl der

geladener, und ungeladenen Teilchen entspricht den Wer-

ten aus der Messung der SLAC-LBL-Gruppe ( HAN 76 ).

Es ergibt sich, dass im untersten gewählten Energie-

bereich, unterhalb der V - Resonanz, die Korrekturen

mit etwa -15 % am grössten sind, für die höheren Ener-

giebereiche bewegen sich die Korrekturen zwischen -4 %

und -6 %.

4.3.2. Korrekturen auf zerfallende Teilchen

Auf der Flugstrecke zum Aussendetektor kann ein Teil

der erzeugten Pionen und Kaonen noch vor Erreichen

der Flugzeitzähler zerfallen.

Um aus der Zahl der gemessenen auf die Zahl der ur-

sprünglich erzeugten Teilchen zurückschliessen zu

können, müssen impulsabhängige Korrekturfaktoren an-

gebracht werden.

In einem ersten Schritt wird aus der bekannten Lebens-

dauer 1" der Teilchen im Ruhesystem, ihrer Masse m

und dem Impuls p die Anzahl N(s) der nach der Flug-

strecke s noch überlebenden Teilchen berechnet.

Es ist

N (s) = N (o) - e p-c-^

wobei N(o) die Zahl der ursprünglich vorhandenen

Teilchen bezeichnet.
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Wäre der Zerfall eines Teilchens gleichbedeutend mit

dem Verlust der Teilchenspur im Auswerteprcgramn, so

wäre N (s) gleich der gemessenen Teilchenzahl N (gern),

und der Korrekturfaktor wäre durch den Ausdruck

N(o) = H (gern)-e P'c-tb

beschrieben.

Zu den registrierten Teilchen tragt aber, neben den

nichtzerfallenen Teilchen, auch die Anzahl N(n) der-

jenigen Teilchen bei, die trotz Zerfall im Detektor

nachgewiesen werden. Es sind dies vor allem die Falle,

in denen die Spur des Zerfallsmyons zusammen mit der

ursprünglichen Teilchenspur eine gute Aussenspur er-

gibt .

Diese Anzahl wird durch eine Simulationsrechnung be-

stimmt, in der die Eingangsverteilungen und die D^-

tektorgeometne berücksichtigt werden ( SCHL 76 ).
Der Anteil derjenigen Pionen, die trotz Zerfall i r. Aus-

worteprograim dennoch nicht verloren gehen, an der

Gesamtzahl an r gefundenen Pionen, ist in Abb. 3o i^ls

Funktion des Teilchenimpulses gezeigt.

Für grosse Impulse wird dieser Anteil « nahezu gloich

eins, da hier der Winkel zwischen Mutter- und Tociiter-

teilchen klein ist, die Rekonstruktionswahrschein-.ich-
keit also ansteigt.

Für den gesäten Korrekturfaktor erhält man den
Ausdruck

N(o) - (öl-N (gern) ) -e P ' c

1.0 ..

öS _J
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ABB. 3o WIEDERGEWINNUNGSRATE
FÜR ZERFALLENDE PIONEN

Durchfliegt das Zerfallsmyon den Reichweitezähler, so

geht das primäre Pion oder Kaon, der Antireichweite-

bedingung wegen, für die weitere Auswertung verloren.

Die Berücksichtigung dieser Prozesse ist Gegenstand

von Abschnitt 4,3.B. .

Der Zerfall von Kaonen zwischen der Magnetöffnung und

den Drahtfunkenkammern des Aussendetektors kann dazu

führen, dass für deren Spur ein zu grosser Impuls be-

rechnet wird ( siehe 3.4. ).

Die Teilchenmasse, die aus Flugzeit und Impuls bestimmt

wird ( siehe 3.5. ), verschiebt sich dadurch für einen

Teil dieser Kaonen zu höheren Werten; eine Fehlinter-

pretation als Proton bzw. Antiproton ist die Folge.

Der Anteil dieser fehlidentifizierten Kaonen an der

Gesamtheit der korrekt erkannten Kaonen wurde von M.

Schliwa ( SCHL 77 ) mit dem oben erwähnten Simulations-

programm zu 1.3 % bestimmt.

Von den in diesem Experiment gemessenen Antiproton-

Wirkungsquerschnitten wurden daher noch 1.3 % des

gemessenen Kaon-Wirkungsquerschnittes subtrahiert.



4.3.3. Korrekturen auf Absorption und

Energieverlust im Detektor

Für jede Hadrcnspur wird die Wahrscheinlichkeit, im

Detektor absorbiert zu werden, aus deren Masse, Impuls,

dem Streuwinkel - der die Abweichung vom senkrechten

Durchgang und damit die grcssere zu durchdringende

Materiedicke angibt -, \:nd der bekannten Materiebe-

legung ( bis zu den Flugzeitzählern ca. 4.2 g/cm )

berechnet.

Die Hadrcn-Nukleor.-Wirkur.gsquerschnitte werden aus

der Literatur entnommen ( PAR 76 ).

Es wird a.-, genommen, das s die Hälfte der elastischen

Wechselwirkungen und jede ir.eiastische Wechselwirkung

zwischen Teilchen und Nukleon im Detektormaterial zum

Verlast des Teilchens führen.

So beträgt etwa die Wahrscheinlichkeit, im Detektor

absorbiert zu werden, für Pionen oberhalb von 600 MeV/c

Impuls 3 %.

Der Energieverlust aE, der. die Teilchen beim Durchgang

durch Strahlrohr und Zähler erfahren, wird für jede

akzeptierte Hadronspur durch ein Unterprogramm berech-

net und der gemessenen Energie des Teilchens hinzuge-

fügt.

Diese Rechnung verwendet die Bethe-Bloch-Formel und die

Angaben über die Materie des Detektors sowie den ge-

messenen Impuls und die Masse des Teilchens.

Der Energieverlust ^E eines ß = 1 Teilchens beim Flug

durch einen Aussenarm beträgt nach dieser Berechnung

7 HeV.

Mit Hilfe von Höhenstrahlmyonen, die beide Arme des

Detektors durchfliegen ( siehe 4.1.2. ), und deren

Impuls in jedem Arm gemessen werden kann, wurde die

Korrektur überprüft.

- 80 -

4.3.4. Korrekturen auf Verluste

durch Zählerausfall

Nicht alle Teilchen, die Aussenarm und Flugzeitzähler

durchfliegen, erzeugen ein Zählersignal.

Sie gehen daher für die Messung verloren.

Diese Verluste rühren von der unvollständigen An-

sprechwahrscheinlichkeit des Zählers und von Defekten

der elektronischen Komponenten ( wie den ADC und TDC )

her.

Die Grosse dieser Verluste wurde bestimmt durch die

Untersuchung von Myon-Paaren. Man fordert, unabhängig

vom Trigger, Ereignisse mit je einer Spur in beiden

Detektorarmen und untersucht, ob die Flugzeitbestim-

mung erfolgreich war.

Die auf diese Art gefundene Flugzeit- und Trigger-

Wirksamkeit beträgt 95 %.

4.3.5. Korrekturen auf Verluste

durch Antireichweitebedingung

Myonen werden in dieser Auswertung im wesentlichen

dadurch erkannt, dass sie in der Lage sind, die Eisen-

schicht von 60 cm Dicke zu durchdringen und den Reich-

weitezähler zum Ansprechen zu bringen ( siehe 4.1.1.).

Diejenigen Pionen und Kaonen, die ebenfalls diese Ma-

terieschicht durchdringen, täuschen ein Myon-Signal

vor und gehen für die weitere Auswertung dadurch ver-

loren.

Diese Transmissionswahrscheinlichkeit ist von verschie-

denen Autoren ( SAN 74, ABE 74 ) gemessen worden.

Neben denjenigen Pionen und Kaonen, die das Eisen

durchdringen, tragen auch die Fälle bei, bei denen

das Zerfallsmyon ( siehe 4.3.2. ) den Reichweitedetek-

tor durchfliegt. Die Häufigkeit, mit der dies gescheh-

en kann, hängt, neben dem Teilchenimpuls und der Ma-

teriedicke, auch von dem geometrischen Aufbau der An-

ordnung ab.
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Daher wurde in diesem Experiment der Korrekturfaktor

mit Hilfe von multihadronischen Ereignissen aus dem

Zerfall der J/V - Resonanz bestimmt.

Die Anzahl der rekonstruierten Innendetektorspuren

nrnsste für diese Ereignisse grösser als vier sein,

Elektron- und Myon-Beiträge wurden durch Impuls- und

Kollinearitätsschnitte verworfen, die geforderte

Aussenspur musste mindestens 4oo HeV/c Impuls auf-

weisen, der berechnete M -Wert musste im Pion-Massen-

bereich ( siehe 4.2. ) liegen.

Die Transmissionswahrscheinlichkeit ist dann gegeben

durch den Quotienten aus derart ausgewählten Ereignis-

sen mit einem Pion im Aussendetektor, die den Reich-

weitezähler setzen und den Ereignissen ohne Reichweite-

zählersignal ( RUE 78 ).

Abb. 31 zeigt diese Transmissionswahrscheinlichkeit
- angegeben in Prozenten - in Abhängigkeit vom Teilchen-

impuls. Oberhalb von 1 .o GeV/c gehen danach etwa 5 %

der Pionen verloren. Dieses Ergebnis ist verträglich

mit Messungen des Reichweitedetektors am Teststrahl

( SAN 74 ).

8 . 0 — ' ' ' 1—* • ' •—l • ' ' ' 1 ' ' ' r—1 '- —1

( l)
6.0 h

4.0

2.0

0.0
;

0.9 l .1 1.2

. 31 TRANSMISSIONSWAHRSCHEINLICHKEIT DES
REICHWEITEZÄHLERS FÜR PIONEN

1.3 1.4
P ( GEV/c )

4.3.6. Korrekturen auf Verluste durch

Ansprechen des £erenkovzählers

Spuren mit Serenkovsignal werden als Elektronen ge-

wertet und für die Auswertung der Hadronereignisse

nicht weiter berücksichtigt.

Über die Erzeugung von Anstosselektronen ist es je-

doch auch Hadronen möglich, im Zähler ein Signal her-

vorzurufen.

Um zu überprüfen, wie gross qh e , das Ansprechver-

mögen des Zählers auf Hadronen unterhalb der Schwellen-

impulse ( siehe 2.2.4. ) ist, wurden durch den Zähler

verlaufende Spuren gesucht, die im Schauerzähler des

Aussendetektors weniger als 2oo MeV Schauerenergie

deponiert hatten. Die Forderung, der Reichweitezähler

dürfe nicht angesprochen haben, schloss Myonen weit-

gehend aus.

Die Impulse der untersuchten Spuren lagen zwischen l.o

und 1.5 GeV/c.

Lediglich o. 14 % dieser Spuren hatten den J5erenkovzähler

gesetzt; der tatsächliche Wert von I), liegt wegen der

möglichen Beimischung von Elektronen, die wenig Schauer-

energie deponieren, eher noch niedriger.

Dieser Wert stimmt mit den theoretischen Berechnungen

von 0. Römer ( ROE 76 ) Überein; er findet eine Nach-

weiswahrscheinlichkeit des Zählers für Pionen von

7oo MeV/c Impuls von o.16 %.

Auf eine Korrektur dieses Verlustes wurde daher

verzichtet.



4.3.7. Korrekturen, auf

Spurverluste

Die Aussenspurverluste bei der Spurrekonstruktion

werden an Myon-Paar Ereignissen bestimmt.

Aufgrund ihrer Symmetrie ist ihre Signatur:

ko l lineare Innenspur er.,

gegenüberliegende Flugzeit-

und Scha-erzähler,

errechneter Wert von ß für beide Arme v 1,

so eindeutig, dass sie auch erkannt werden können,

wenn für einen Arm die Spurir.fcr.T.ation fehlt.

ALIS der Häufigkeit des Scheiterns der Spurrekonstruk-

tior. lässt sich der Korrekturfaktor für die Verluste

an Aussenspuren bestimmen.

Er wurde für die unterschiedlichen Energieintervalle

getrennt bestimmt und lag zwischen 1 . o2 und 1.o5

4.3.8. Korrekturen auf Verluste durch

Massenschnitte

Die Berechnung der Masse aus den Messwerten für Flug-

zeit und Impuls verschlechtert sich mit wachsendem

Impuls ( siehe 3.5. ).

Dies ist für die Kaonen von Bedeutung:

die gewählten Schnitte von o.16 GeV2 ^ M2 ^ o.4 GeV2

führen zu Verlusten an Kaonen bei hohen Impulsen.

Passt man an die Massonquadrat-Verteilung der Pioner.

und Kaonen für verschiedene Impulsintervalle eine

Überlagerung zweier Gausskurven an, so lässt sich der

Anteil der verworfenen Kaonen in Abhängigkeit vom ge-

wählten Massenschnitt bestimmen ( DAS 76/2 ).

Für Impulse oberhalb von l.2 GeV/c gehen 17 % der

Kaonen verloren; der Korrekturfaktor beträgt 1.2 .

In Abb. 32 sind die M -Verteilungen für drei unter-

schiedliche ImpulsIntervalle gezeigt, es sind dies die

Daten der Hadronen aus dem Zerfall der J/V - Reso-

nan z .

In Tabelle 7 sind die Gewichts- und Korrekturfaktoren,

die bei den Daten der unterschiedlichen Energiebereiche

Anwendung finden, zusammengestellt.

Der Gewichtsfaktor /GEWT/ berechnet sich aus dem Pro-

dukt der einzelnen Korrekturfaktoren, geteilt durch

die gemessene Luminosität.

Die in den vorigen Abschnitten behandelten Korrekturen

auf Zerfall und Absorption, sowie auf Verluste durch
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32 Fl -VERTEILUNG FÜR HADRONEN AUS DEM
ZERFALL DER J/l FÜR UNTERSCHIEDLICHE
IMPULSINTERVALLE

Massenschnitt und Antireichweitebedingung, sind in der

Tabelle nicht enthalten, da sie von Teilchenart und

- impuls abhängen und daher für jede akzeptierte Spur

einzeln bestimmt und angewandt werden.

Tabelle 7

Gewichtsf aktoren

i/s (GeV) L(nb-1:

•C 1> 3.6 6 5 8 . 3 7

-nur

-C2> 3 .98

-nur

{3} 4 .

3ooA-

-4 .10

3ooA-

, 1o-4.

-nur

<4> 4 ,.24

-nur

{5> 4 ,.36

-nur

{6} 4 ..46

-nur

<7> 5 ,,o

.24

3ooA-

-4..36

3ooA-

-4,. 4 6

3ooA-

-4.,9o

3ooA-

4o7 ,

1o66.

6 1 7 ,

611 ,

3 7 5 ,

5 3 3 .

458 .

1714.

1o77.

1 1o7.

977.

1 1o3.

. 7 9

.29

.99

,o7

,91

, 24

,9o

. 2 7

56

. 7 8

.29

, 6 5

l Fl

1 .043

1 .0195

1 . 033

1 .o3o

1 .o38

1 .o3o

1 .038

1 ,o3o

1 .0485

1 .025

1 .o39

1 .o25

1 .035

F2

1 .05

1 .05

1 -öS

1 .o5

1 .05

I .o5

1 .o5

1 .o5

1 .o5

1 .o5

1 .o5

1.o5

1 .o5

F3

0 . 8 5

o,

o.

o.

o.

o.

o.

o.

o,

o.

o.

o.

o.

, 8 5

.96

.96

,96

,96

, 9 3

, 9 3

, 9 3

93

93

.93

. 9 3

/GEWT/

.00141 29

.002231 1

.ooo9764

.oo168o

.oo171 1

.002761

.oo192o

.002215

8

. ooo6o64

.ooo938

.0009258

. oo1o35

.ooo9247

5.2 1.o37 .05 o.93 ,001243

Dabei korrigiert F1 auf die Verluste im Spurrekonstruk-

tionsprogramra, F2 kompensiert die Verluste durch Zähler-

ausfall, und F3 stellt der Term der Strahlungskorrektur

dar.



In 5.1. wird z u r. ach 51 der Formal isrrus Ginge: ehrt, der

bei Je r Beschreibung der Res j l tat t. Verwendung findet.

Die rJrgebr.isse z:..r 'Jntursjc:: jng der Winkelabhängig-

•teit der erzeugten jiadror.en sind in 5.2. zu finden.

In Abschnitt 5.3. schliesst sich <.;ine Abschätzung der

systematischen Fehler dieser Messung an.

Die Auswertentethode - die Ur.rechnur-.g der Zählraten

in Wirkungsqaersc.'initte - ist in 5.4. beschrieben;

in Abschnitt 5.5. wird dieses Verfahren zunächst auf

die Daten mit Scr.werpunktaGnergitjn zwischen 4 und

5.2 GeV anc/ewandt.

In 5.6. werden die impuisspektren dCT/dp aller acht

untersuchten Energieinterva]le gezeigt, in 5.7.

folgen die Lorentz-inVarianten Wirkungsquerschnitte

E/4Up" der/dp.

Abschnitt 5.8. beschäftigt sich mit der Überprüfung

der Skaleninvarianz und stellt die Wirkungsquer-

schni'cte s/'ß dfT/dx sowie x-s/ß dfl"/dx vor.

Die in diesem Experiment gemessenen Daten werden mit

denen anderer Experimente in Abschnitt 5.9. verglichen.

Abschnitt 5.1o. brir.gt die Ergebnisse der gemessenen

Pion-Erzeugung in Abhängigkeit von der Schwerpunkts-

energie. In 5.11. wird die inklusive Kaon-Erzeugung

beschrieben; die Daten werden mit den Vorhersagen des

charm-Modells verglichen.

Der Vergleich der Hadron-Erzeugung bei nichtresonanten

Energien und im Bereich der J/Y - Resonanz wird in

5.12. vorgestellt. In 5.13. folgt schliesslich die

Untersuchung der crossing-Symmetrien für die Pro-

zesse e p —* e' X und e+ e- -* p X.

i3ie Zahler.werte der er rechneten Wirkungsquerschnitte

Kind in Abschnitt 5 .14. in Tabellen zusamrnengefasst.

5.1. Formalismus

Zur Beschreibung des Prozesses
+

e+e- —* n~ X

wird die Notation von Dreil, Levy und Van ( DRE 69,

DRE 7o ) verwendet. Die Ausführungen dieses Abschnitts

lehnen sich an die in ( WII 76, WOL 77 } gegebene

Darstellung an.

Es bedeuten

q = p+ +

P = (P,E)

e

2 -E

den Viererimpuls des

virtuellen Photons

das Quadrat der Schwerpunktsenergie

den Viererimpuls des Hadrons h

den Winkel zwischen den Richtungen

von Hadron h und e+

die Energie des Photons im

Hadronruhesystem
2m*

Im Ruhesystem des Hadrons hat das Photon sowohl

transversale (T) wie longitudinale (L) Komponenten.

Ähnlich wie in der inelastischen Elektron-Nukleon-

Streuung ( HEI 75 ) lässt sich auch die Reaktion

e+e- —»• h~ X mit Hilfe zweier Strukturfunktionen,



W (s,-V) und W, (s,-?) beschreiben. Für den differen-

tiellen Kirkungsquerschnitt ergibt sich damit:

dx dA s is1
WT(Hcos i-cos2e>]

Anstatt der Strukturfunktionen W-, und Wr werden meisti LJ
W, und W-, vorwandt; sie hangen mit den zuerst erwähnten

Funktionen in folgender Weise zusammen:

W. (s," = WT ( S ,-fl )

W7 (s,-9) -
I P I

> * > ,

Der Ausdruck für den dif f erentiellen Wirkungsquer-

schnitt wird damit zu:

dx dA

wobei ß =

f *2 f _ 1 2
= — -ß-x.mW1+Tß.^W2

bezeichnet.

Fühlt man die Integration über die Winkel fl und 6 aus

und setzt für den Ausdruck

2

den Hyon-Wirkungsquerschnitt ff ein, so ergibt sich:

der
= 3-CT.. - ß- x- > mW-, + — ß . x 0 W_

l l r /

dx

Vernachlässigt man Terme der Grosse — , was gleichbe-

deutend ist mit der Annahme ß = l, so wird schliesslich:

^ ^ l ff 1 *, 1— = 3-<r -x.UWl ^T-x.fw2
dx l J
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Verschiedene theoretische Modelle ( BJO 69, BJO 73,

DRE 7 o ) sagen für inklusive Reaktionen Skaleninva-

rianz voraus, d.h., die Strukturfunktionen Wj und W

hängen nur noch vom Verhältnis 'V/s ab.

Wählt man als neue Skalenvariable die Grosse
2 p q 2-m--? 2 -E

so lassen sich, bei Gültigkeit der Skaleninvarianz,

die von s und von ̂  abhängigen Ausdrücke durch

Funktionen ersetzen, die nur noch von x abhängen:

-m•W,(s.

F,(x)

und der inklusive Wirkungsquerschnitt wird beschrie-

ben durch

der
= 3 -«r r.F_ (x) --x-F 2(x)

Bei Skaleninvarianz hat das Energiespektrum der er-

zeugten Teilchen für alle Strahlenergien die gleiche

Form. Die Grosse des integrierten inklusiven Wirkungs-

querschnitts sollte dann auch wie l/s abfallen, also

relativ zum Myon-Wirkungsquerschnitt konstant sein.

Zum Vergleich von inklusiver Hadron-Erzeugung am

Elektron-Positron-Speicherring mit Elektron-Hadron-

Streuung sollen einige weitere Grossen und Zusammen-

hänge eingeführt werden.

Für die Elektroproduktion am Proton

e p —* e ' X
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U =

Fp't-y i den Viererimpuls des virtuellen

Photons, mit q * o

das e in laufende Proton

den Streuwinkel zwischen auslauf tn-

dem Elektron e' und e inlaufendem

Elektron e

—^- = Ee~Ee4 die Energie des Photons im

Ruhesystem des Protons

( = Laborsystem )
2-pq 2.m$ *

L.er r: ie-.troprcdjktions-Wirkungsquerschnitt wird iurch

!_"c;yende Beziehung beschrieben:

'ff 811

iq'

?» 2 , 9b
'- +2W1 (q*,-?}sin^-

wobei die S t ruk tur funkt ionen W, und W-, durch den

Tensor W _ definiert sind:

2 E

m

Setzt man

mW (U,q

W2(q2,-?) = F2(Ü,q)

so erhält man unter der Annahme der Skaleninvarianz

lim mW, (q ,V l ±: lim F, (U,q ) = F- (u>)
*̂  ^ M^ ' 9 ' . -* '

Ufest

und

fest

lim$W2 (q2 ,-i ) = lim,F2 («J,q2) = F?
•0—̂  «o ~ ~"
Wfest

-q2 -
w fest

Die Tensoren W** und Ŵ y sind in der Feldtheorie durch

"crossing-Symmetrien" verbunden, d.h. :

W»? (q,p) = - Ŵ y (q*-p)

Die obige Beziehung wird damit zu

W1 (q2,v> (q,~V)

Die kinematisch zugänglichen Bereiche in der q , -̂  -

Ebene sind, für e+e- Vernichtung und Elektron-Streuung,

voneinander getrennt, da für die erste Reaktion

q ^ 4 m , für die zweite Reaktion q £ o gelten muss.

Ein Zusammenhang zwischen den Strukturfunktionen beider

Prozesse lässt sich im allgemeinen nicht herstellen

( GAT 72 ) , lediglich im Falle, dass Skaleninvarianz

gilt, erhält man für W = x = 1:

F1 (X=1) = -F, (w=1)

Gribov und Lipatov ( GRI 71 ) haben im Rahmen spezi-

eller Feldtheorien für die Reaktion e+e- -* p x

folgenden Zusammenhang aufgestellt:

1 l
F , x i



Winkelvertei lung

Die Hinkelver te i lung hat die allgemeine Forin

der

dA
<X cos'

wobei Ot = l O" -O", ) / ( (T_+<TT
l Lj i LJ

Im Jet-Modell wird man erwarten, dass <y. vom Impuls p,

und nicht von der Schwerpunktsenery ie fs1 abhängt:

O< = o

l GcV/c

für p R;o

für p *

Vn zu ü b e r p r ü f e n , ob dieser Zusammenhang bereits bei

den hier untersuchten Schwerpunktsenergien beobachtet

werden kann , wurden an die Winkelver te i lung der re-
2

Pionen Funktionen der Form 1 + Ö,- cos 8

angepasst. Den Pionen wurde der Untergrund aus Strahl-

Gas-Ereignissen nach dem in 4.1.3. beschriebenen

Verfahren subtrahiert.

Die gefundenen Werte für o(, als Funktion des Teilchen-

impulses p und der Schwerpunktsenergie 'ts' sind in

Tabelle 8 zusammengef ass t ; sie sind sowohl mit o( = o

als auch mit C(= 1 verträglich.

Zur Bestimmung des integrierten Wirkungsquerschnitts

musste von derr in diesem Experiment zugänglichen

ccs 6 - Bereich zwischen -o. 35 und o. 5 auf den vollen

Winkelbereich extrapoliert werden.

Für diese Extrapolation wurde Isotropie, d.h. 0( = o,

angenommen .

Wenn diese Annahme falsch ist, so ist der Wert des

errechneten Wirkungsquerschnitts um den Faktor

2+ 0(. o. 67

F = -

0(1 2+CX- 0.15

zu klein. Dies bedeutet, dass für = 1 eine Korrektur
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aller Wirkungsquerschnitte um 24 % nach oben anzubrin-

gen wäre.

Die Messungen der SLAC-LBL-Gruppe ( HAN 76 ] deuten,

für die Summe aller erzeugten Hadronen, auf Werte von

CXÄo.2 für Impulse zwischen o.5 und 1.o GeV/c und

vonCXfto.5 für Impulse zwischen 1.o und 1.5 GeV/c hin.

Dies würde eine Korrektur der hier vorgelegten Daten

um 5 % für x * o.5 und um 13 % für grössere x-Werte

bedeuten.

Tabelle 8

Bestimmung des Koeffizienten 0( in

der
1 + et- c°5'

für inklusiv erzeugte Pionen

Impuls Intervall

cos 9 - Bereich

3.99 -4.1o

4. 1o - 4.9o

5.0

p^o. 5

-0. 1 . .

0.55

cx

1 .2

+ o.7

1 .2

+ 0.3

o.5"p-*1 -o

-0.3. .

o. 55

04

o. 7

+ o.9

o. 5

+ 0.5

-o.2

+ 0.9

1 .ô p-*"! . 5 GeV/c

-o.37. .

o. 55

CX

o. 7

+ 1 .9

1 .0

+ 1.3

-0.8

+ 1.4
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5.3. Fehlerabschätzung

Der mögliche systematische Fehler dieser Auswertung

setzt sich - neben dem in 5.2. beschriebenen möglichen

Fehler aus der Annahme der Isotropie - aus folgenden

Beiträgen zusammen:

Fehler in der

Akzeptanzbestimmung 4 %

Luminositätsmessung 5 l

StrahlungsKorrektur 5 %

Auch die unterschiedlichen Korrekturfaktoren

sind mit einem Fehler behaftet.

Zu den Ergebnissen tragen die Fehler dieser

Faktoren in folgender Weise bei:

Verluste im Spurrekonstruktions-

programm 2 %

Verluste durch das Nichtansprechen

von Zählern und von Ansprechen

der fcerenkovzähler für

Hadronspuren

Verluste durch Flugzeitschnitt

Absorptionskorrektur

Zerfallskorrektur und

Wiedergewinnungsrate

Ansprechen des Reichweitezählers

für Hadronen

3 %

5 %

1 %

3 %

5 %

Der resultierende gesamte Fehler beträgt nach dieser

Abschätzung weniger als 15 %.

Im folgenden werden in Tabellen und Bildern lediglich

die statistischen Fehler angegeben werden.
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5.4. Auswertemethode

Hier soll zunächst die Auswertemethode vorgestellt

werden.

Bei den Messungen ist die gemessene Zählrate N

in einem Impulsintervall Ap und einem Raumwinkel-

element AA. gegeben durch

d2«r
N = L

dp dn.
Ap

wobei L die integrierte Luminosität bezeichnet.

Die in Abscnnitt 5.2. begründete Annahme der Winkel-

unabhängigkeit gestattet es, über den Raumwinkel

zu integrieren:

AQ f der

4l J dp

Für genügend kleine Impulsintervalle wird daraus:

N = L •
41

der

dp

der
dp

Der Wirkungsquerschnitt —— lasst sich somit aus

der Zählrate N, unter Berücksichtigung der Korrektur-

faktoren F und mit der in Tab. 5 ( Abschnitt 4.3. }

verwendeten Bezeichnung /GEWT/ = -f- berechnen

als

, -E.
L

de-

dp

N • GEWT

Zum Vergleich mit den Ergebnissen anderer Experimente

und der Vorhersagen der Theorien wird der Lorentz-

invariante Wirkungsquerschnitt



verwendet.

Es ist
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= E djo-
dp du. dp

Neben diesem Wirkungsquerschnitt wird auch die

Grosse

s d<T

ß dx

angegeben, die nach dem in 5,1. angegebenen Zusammen-

hang der Strukturfunktion vT. proportional ist.

Zum Vergleich mit einigen neueren theoretischen

Modellen wird schliesslich noch das erste Moment

dieses Wirkungsquerschnitts angegeben,

dg

dx
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5.5. Daten der inklusiven Hadronerzeugung

zwischen 4 und 5.2 GeV Schwerpunktsenergie

Für diese Untersuchung wurden alle Daten mit Schwer-

punktsenergien zwischen 4 und 5.2 GeV zusammengefasst.

Ihr Wirkungsquerschnitt dff/dp ist in Abhängigkeit vom

Teilchenimpuls in Abbildung 33 dargestellt;

die Zahlenwerte sind in Tabelle 5.14.1. zu finden.

Für kleine Impulse liegen keine Daten vor, hier gehen

die Teilchen durch Energieverlust und Zerfall, sowie

durch die in 3.1. beschriebene Einschränkung der Akzep-

tanz verloren.

Zur Berechnung der in 5.11. und 5.12. vorgestellten

Pion- und Kaon-Wirkungsquerschnitte war es notwendig,

eine Extrapolation zu kleinen Impulsen hin vorzuneh-

men. Der Verlauf dieser Extrapolation ist durch die

unterbrochenen Kurven der Abb. 33 angegeben. Sie wurde

berechnet aus den an den invarianten Wirkungsquer-

schnitt angepassten Geraden ( siehe Abschnitt 5.7. ).

Aus Abb. 33 lässt sich das Verhältnis der Teilchen-

raten bestimmen: unterhalb von o.5 GeV/c findet

man ein Verhältnis von Pionen zu Kaonen zu den doppelt

gezählten Antiprotonen wie etwa 1oo:1o:1, für grbssere

Impulse werden diese Unterschiede kleiner.

Abb. 34 zeigt den Verlauf des Lorentz-invarianten
2

Wirkungsquerschnitts E/4Hp da/dp; die Zahlenwerte

sind in Tabelle 5.14.2. autgeführt.

Die Datenpunkte für Pionen, Kaonen und Antiprotonen

fallen auf Geraden, die durch Gleichungen der Form

äff
= A-exp ( -B-E )

41 p^ dp

beschrieben werden können.
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Aus einer Anpassungsrechnung ergeben sich für den

konstanten Term A und den Exponenten B die folgenden

Werte:

A (nb-GeV"2)

167.8 + 4.8

1o6.7 + 18 .2

161.8 + 1o7. 1

B (GeV 1)

5.o3 + O.o4

4 .91 + 0 . 1 8

5.55 + 0.53

Die Wirkungsquerschnitte für J~, K- und 2 p werden

näherungsweise - d.h. mit Abweichungen von weniger

als 4o % - durch dieselbe Gerade beschrieben.

Diese Erscheinung - der Wirkungsquerschnitt hängt nur

mehr von der Teilchenenergie ab - wird etwa im statis-

tischen Modell { ENG 73, GOR 77 ) vorhergesagt.

Dabei nimmt man an, dass die aus der e+e- Vernichtung

zur Verfügung stehende Energie sich in einem "Feuer-

ball" hadronischer Materie manifestiert. Der Zerfall

dieses hadronischen Systems führt dann zu einem Ener-

giespektrum der Zerfallsteilchen mit der Form

f (E) = const • exp { -E/kT )

Die aus diesem Experiment errechneten Werte von B

entsprechen einer hadronischen Temperatur des Feuer-

balls von 198 MeV { für Pionen ), bzw. 2o4 MeV und

180 MeV ( für Kaonen und Antiprotonen }.

Diese Werte sind in guter Übereinstimmung mit den

von der HPP-Gruppe am SLAC gemessenen Resultaten

( ATW 77, BER 77 ); diese finden, bei einer Schwer-

punktsenergie von 4.8 GeV, eine Temperaturwert von

190 MeV.

Aus der Messung der hadronischen Zerfallsspektren

der J/S" - Resonanz wurden für den Exponenten B

- 1o2 -

vergleichbare Werte gefunden:

B (GeV~1)

K~

2 p

5.9 + o.l

5.2 + o.3

7.2 + 0.6

Auch die Messung inklusiver Spektren aus Hadron-

Hadron-Stössen liefert Übereinstimmende Werte, wenn

man hier den invarianten Wirkungsquerschnitt
O

E/4flp der/dp als Funktion der transversalen Energie

ET = fPJL + m2 aufträgt,

Abbildung 35 zeigt die gemessenen Zerfallsspektren

der J/Y, mit eingetragen sind die Messwerte aus

einem Proton-Proton-Experiment am ISR ( ALP 75 ).

Schliesslich sind die Daten dieses Energiebereichs

noch in der Form s/ß d«r/dx in Tabelle 5.14.3.

aufgeführt; auf diese Darstellungsweise geht

Abschnitt 5.8. näher ein.
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5 . 6 . Die Wirkungsquerschnitte dO/dp

0 0.5 , 1.0
E(GeV)

ABB, 35 LORENTZ-INVARIANTER NIRKUNGSQUERSCHNITT
DER HADRONEN AUS DEM ZERFALL DER J/C

Abbildung 36 zeigt die Wirkungsquerschnitte dO/dp

aller acht untersuchten Knergiebereiche.

Die Werte sind auch in Tabelle 5.14.4.

aufgeführt.

Aus diesen Angaben lassen sich die Teilchenverhält-

nisse bestimmen. So bedeutet etwa R_ den Anteil

der erzeugten Pionen an der Gesamtzahl der Hadronen:

N (11)

N(fl)TN(K)-»-N(p)

Abschnitt 5.9. bringt den Vergleich der Teilchenraten

eines Energiebereichs mit den Daten anderer Experimente,



5.7. Der Lorentz - invariante

Wirkungsquerschnitt E/4flp

da/dp (nb/GeV/c) Abbildung 37 fasst die Lorentz-invarianten Wirkungs-
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die Werte sind auch

Die Anpassung einer

f

ergab die

/S (GeV)

3 .6

n
(f 3.98-4.10

1
* 4 . 1 0 - 4 . 2 4

X

4 . 2 4 - 4 . 3 6

4 . 3 6 - 4 . 4 6

^^•^ 4 . 4 6 - 4 . 9 0

' i

5.0

0
/ ^ 5 .2
(/)

•u

A - e x p ( -B

folgenden

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

in Tabelle 5

Funktion der

-E )

Werte:

1±

145. + 13.

5.3+ 0.1

2 6 4 . + 15.

5 . 4 + o.1

196. + 17.

5 .1+ o. 1

1 2 7 . + 12.

4 . 9 + o . l

168. + 9.

4 . 9 + 0.1

157. + 1 1 .

5. 1+ o. 1

111 .+ 8.

4 . 7 + 0.1

117. + 13.

5 .1+ 0 .2

1 4 . 5 .

Form

K±

4 2 . +

4 .6+
~~

96.+

4.8+

6 4 . +

4 . 2 +

5?.+
5.0+

81 .+

4.8+

58.+
4 . 4 +

30. +
3.7+

27 .+

3.8+

zusammen;

a u f g e f ü h r t .

37.

0.9

4 9 .

o .5

43.

o. 7

49.

0.9

34.

0.4

32.

o. 5

14.

0.4

18.

0.6

2 p

1o62

6.

644

4.

6

3.

2o6

6.

541

6.

667

6.

535

6.

19

4 .

.+ 632

8 + 1 . 1—

.+ 79

6 + 1 . 3

.+ 1o

3 + 1 . 1

.+ 311
5+ o.9

.+ 800
4+ 1 . 2

.+12o3

7 + 1 . 5

.+ 776

3 + 1 . 1

.+ 29
0 + 1 . 1

, 36 IMPULSSPEKTRUM DSIPMA/DP
FÜR DIE EINZELNEN ENERGIEINTERVALLE
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Wenn das im folgenden Abschnitt, 5.8., näher behan-

delte Skalenverhalten gilt, so muss für die Exponenten

der angepassten Funktion gelten

B iv 1 / fs1

denn es ist

E der 1 der

dx

r\j •

dp SX

und daher

dir

dx
x exp ( - —

In Abbildung 38 ist der Wert des Exponenten B für

die Pion- und Kaon-Daten gegen die Schwerpunkts-

energie fs* aufgetragen; die mit eingezeichneten,

auf den Wert bei 1s1 = 5 GeV normierten Kurven fallen

wie ts ab.

Die aus den Pion-Daten errechneten Werte zeigen nicht

die erwartete Abhängigkeit.

Die Kaon-Daten sind, innerhalb ihrer grossen Fehler,
.-1/2verträglich mit einem zu s proportionalen Verlauf.

. 37 LORENTZ-INVARIANTER WIRKUNGSQUERSCHNITT

FÜR DIE EINZELNEN ENERGIEINTERVALLE
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5.8. Prüfung auf Skaleninvarianz

Abbildung 39 zeigt, für H-, K- und 2-p,

den Verlauf des Wirkungsquerschnitts s/ß do/dx der

acht Energieintervalle; die Werte sind noch einmal

in Tabelle 5.14.6. angeführt.

Oberhalb von x = o.2 fallen die Werte für alle

Hadronen nahezu exponentiell ab; mit zunehmender

Schwerpunktsenergie Is* und wachsendem x werden die

für die einzelnen Hadronen gemessenen Werte einander

immer ähnlicher.

Abb. 4o zeigt die Daten der Pionen der beiden

Energiebereiche um Is1 - 3.6 GeV und 5 GeV, also

aus nichtresonanten Bereichen oberhalb und unter-

halb der Charrn - Schwelle.

Der in Abb. 4o gezeigte Wirkungsquerschnitt steigt

unterhalb von x = o.25 auf das Doppelte an, wenn

die Schwerpunktsenergie von 3.6 auf 5 GeV zunimmt.

Für höhere x-Werte stimmen die beiden gezeigten

Wirkungsquerschnitte innerhalb der Fehler überein.

Aus Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts für

Hadronerzeugung ÖL ist bekannt ( DAS 78 l, dass R,

das Verhältnis von ô  zum Myon-Wirkungsquerschnitt

ov ,von ca. 2.5 auf 4.5 ansteigt, wenn die Schwer-

punktsenergie von 3.6 auf 5 GeV zunimmt.

Dieser Anstieg wird offenbar, wie Abb. 4o nahelegt,

durch eine erhöhte Erzeugung von Hadronen kleiner

Energie hervorgerufen.

selbst nicht skaliert - d.h. <rSolange nun

proportional ist - kann die Gültigkeit der Skalen-

invarianz nicht für alle x-Werte erfüllt sein.

Denn jedes erzeugte Hadron trägt zum gemessenen

Wirkungsquerschnitt in folgender Weise bei:

dff/dx (s) dx = <Ngel).Cn
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ro (Jl
wobei ^N 1^ die mittlere Anzahl der geladenen

Teilchen je Ereignis bezeichnet.

Da R stark zunimmt, die Grosse <N Anach den

Messungen der SLAC-LBL-Gruppe ( HAN 76 } aber

nur schwach wächst, kann s dd/dx nicht konstant

sein.

Abb. 41 zeigt die Grosse des Wirkungsquerschnitts

s/ß dö/dx für feste x-Intervalle, aufgetragen gegen

die Schwerpunktsenergie "('s.

Für die beiden niedrigsten x-Intervalle ist Skalen-

verhalten offensichtlich nicht erfüllt.

Oberhalb von x = o. 3 sind jedoch die Werte des Pion-

Wirkungsquerschnitts für das niedrigste und das höch-

ste Energieintervall, bei s = 13 GeV2 und s = 27 GeV2

gleich, der Energiebereich dazwischen weist Strukturen

im totalen Wirkungsquerschnitt auf, der sich auch in

dieser Darstellung ausdrückt.

Hesswerte des Kaon-Wirkungsquerschnitts liegen erst

oberhalb von x = o.3 vor. Hier steigt sein Wert stark

an; dieses Verhalten wird in Abschnitt 5.11. noch

näher diskutiert.

Die Pion- und Kaon-Wirkungsquerschnitte stimmen

oberhalb von x = o.4 für die niedrigsten und die

höchsten Schwerpunktsenergien überein.

Die Abweichungen von diesem Wert, den die dazwischen-

liegenden Energiebereiche zeigen, verschwindet für

Werte von x oberhalb von o.5, - hier ist, innerhalb

der Fehler, Skalenverhalten erfüllt.
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Man kann, im Rahmen des Quark-Parton Modells, den

inkiusiven Wirkungsquerschnitt für Hadron-Erzeugung

aus e+e- - Vernichtung als eine Summe zweier Terme

darstellen, die die Beiträge der See-Quarks s

und der Valenz-Quarks v repräsentieren.

Uada, Inami und Kitakado ( WAD 76 ) haben folgende

Funktion vorgeschlagen:

d<T

dx •Eq=udsc q-xmV(l-x)nv+

Die Exponenten rnv und m sowie n und n werden bei

diesen Autoren derart festgelegt, dass keine Wider-

sprüche zur Drell-Yan-West Beziehung ( DRE 7o ) und

zur Proportionalität zwischen Wirkungsquerschnitt und

Phasenraum auftreten. Die Forderung, die in der

e+e- - Vernichtung z ug r aride l legenden Fragmentations-

funktionen sollten auch die Messungen der Neutrino-

Experimente beschreiben können und mit den Struktur-

funktionen der tiefinelastischen Elektron-Streuung ver

bunden sein ( GRI 7o ), führt sie auf folgenden

Ausdruck:

dx

Die Daten der inklusiver. Pion-Erzeugung, die in diesem

Experiment gemessen wurden, lassen sich mit einer

Funktion dieser Form nur sehr schlecht beschreiben.

Der Versuch, auch die Exponenten ny und ns als

freie Parameter zuzulassen, liefert eine Funktion

der Art

1 nv 1 ns
f - a„ •=- (1-x) + a (1-x)

v VF s x

Die Anpassung dieser Funktion an die Daten der unter-

suchten Energiebereiche führt zu folgenden Werten:

3.6 2.8+0.6 -1.2+0.5 3.5+ o.3 1o. +_4 . 1.4

3.98-4.lo 5.l+o.2 _ 3.8+ o.1 -O.9+O.8 2.o

4.1o-4.24 4.7+ o.5 o.1+ o.l 4.1+ o.4 o,4+1.3 o.ö

4.24-4.36 5.4+ 1.4 -2.6+ 1.1 4.4+ o.4 11.2+4.6 1.7

4.36-4.46 5.3+ 0.6 -3.3+ 2.4 4.o+ o.2 16.2+6.4 1.7

4.46-4.9o 5.3+ o.5 -4.8+_ 4.5 4.4+ o.2 21. +_7. 1.2

5.o 6.5+ 1.2 -4.6+ 6.0 5.1+ o.4 18. +12. 1.5

5.2 4.8+ 0.6 -8.6+ lo. 4.9+ o.3 37. +4o. 1.1

Wie die letzte Spalte, der Quotient aus X2 und

Anzahl der Freiheitsgrade angibt, ist die Überein-

stimmung von Funktion und Daten gut; die Fehler des

Koeffizienten as sind jedoch so gross wie dieser

selbst.

In einem weiteren Schritt wird daher der zweite

Terra der angepassten Funktion fallengelassen;

die nun verwendete Funktion hat die Form

rx

Eine Anpassungsrechnung lieferte die Werte für die

beiden freien Parameter a und n , die auf der

folgenden Seite wiedergegeben sind.
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1p (Gev>

3

3

4

4

4 ,

4 ,

5.

5 ,

.6

.98 -4 .1o

. 1o-4.24

.24 -4 .36

. 3 6 - 4 . 4 6

,46 -4 .9o

.0

,2

av (f,b.Gev2,

1

4.

4 ,

3,

4 ,

4 .

4 .

4 ,

.83+

.93+

.48+

.05+

, o2+

.26+

.74+

.56+

o.

o.

o.

o.

o.

o.

o.

o.

,13

,23

.36

,22

,16

, 2 3

.28

. 3 8

nv

2,

3,

3 ,

3 ,

3.

4 ,

4 ,

4 .

.9+

.7+

.7+

.5+

,6+

,0+

,4+

.8+

o.

o.

o.

o.

o.

o.

o.

o.

1

1

1

2

1

1

2

3

K

2

2

o

2

4

2

3

o

2/df

.3

. 1

.8

.9

.0

.1

.0

.8

Die Übereinstimmung zwischen Daten und Funktion ist

auch hier zufriedenstellend.

Der Wert des Parameters n steigt mit wachsender

Schwerpunktsenergie; unterhalb der Schwelle im

totalen Wirkungsquerschnitt hat er den Wert 3,

oberhalb dieser Schwelle steigt er auf etwa 4.5 an.

Um eine bessere Beschreibung der gemessenen Pion-

Wirkungsquerschnitte zu erreichen, wurden die Daten,

zusammen mit den Daten der Kaon und Antiprotonen,

in der Form s/ß x dtf/dx berechnet. Die Zahlenwerte

sind in Tabelle 5. 1 4 . 7 .zu finden, die Form der Spektra

ist Abb. 42 zu entnehmen.

Die Anpassung eines Polynoms der Form

an die Daten der Pionen brachte für Indizes i

von 1 bis 8 und für i = 1,2,6,7,8 befriedigende

Ergebnisse.
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Die Daten werden durch diese Fi.nktioner. gut beschrieben,

•;:as je" l iegt ?'.visi.-ncri 6 ur:d 16 oei jeweils etwa 1 5 Daten-

pankten.

ri:iu Aus saue aber über '-ic Energie-.Abhängigkeit der Para-

netnr ist wegen der 1,1 ossen Fehler der Koeffizienten

nictit .Tiüalicn .

Der Mehrzahl der Disherigcn Experimente zur L'ntersuchu

der üadrcn - Erzeugung an e+e- - Speicherringen war

eine Unterscheidung der Hddronen nicht möglich.

Tr. diesem Fall kann die Energie nicht uestumt werde r..

Abbildung 43 zeigt aic nach x_ u.r.gc'recr.r.eter. 3<Jter:

dieser Messur-.g, zusammen mit den Daten der SLAC-LBL-

Gruppe t SCHW 77 j und den neuesten Daten der PLLTO-

Kollabcration ( BAE 77 ).

jie Daten dieses Experiments -r.ter dener. dor beider,

anderen Gruppen; die Diskrepanzen liegen jedoch irr.

Rahrun der systematischen Fehler der Messungen.

liegen die Date.ipunkte der

der SLAC-L3L-Messur.g. Der mögliche Fer.ler, der aus

der Annahme der Isotropie ( siehe 'j.2. ) herrühren

könnte, kann diesen Unterschied nicht vollständig

erklären.

Eine Unterscheidung der Hadroner. wurde in der Messung

der Maryland-Princeton-Pavia Kollaboration vorgenommen

( ATW 77, SAD 77 ).

Die Abbildungen 44 und 45 zeigen den Wirkungsquer-

schnitt s/'ß dCT/dx für die inklusive Pion- und Kacn-

erzeugung, der von diesen Gruppen gemessen wurde;

die hier ausgewerteten Daten sind mit eingetragen.

Die Übereinstimmung der verschiedenen Messungen ist

in beiden Fällen gut.

o
Die Gruppen von PLUTO und SLAC-LBL haben K - Erzeugung

+
über den Zerfall K° -* fl ü gemessen.
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K - Rate für K K errechnete Wirkur.gs-

K -N

ist in Abb. 46 mit dem Wirkungsquerschnitt für

K -r K Erzeugung nahe fi1 = 4.o3 GeV verglichen.

Beide Wirkun^-aquerschnitte zeigen nach Form und Grosse

etwa dasselbe Verhalten, d.h.

Scnliesslich sollen noch die in Abschnitt 5.6. erwähnten

Teilcnenverhältnisse dieses Experiments mit anderer.

Messungen verglichen werden.

Diese TelIchur.Verhältnisse, definiert etwa als

0 _ Jin+v__

sind in Abbildung 47 für \3 = 5 GeV ir, Abhängigkeit vom

Teilchenimpuls aufgetragen.

Der Pior.anteil fällt mit wachsendem Impuls zugunsten

der Kaonen. Bei 1.4 GcV/c beträgt Rfl ca. 5o \, RK

ca. 4o \, und R- , hier nicht gezeigt, beträgt -a. 'f.-, ? .

Aßb. 47 zeigt aucn die Daten von SLAC-LBL ( LYK 75 )

und MPP ( ATW 77 ). Sie stimmen qualitativ mit den

Werten dieses Experiments überein.

VERGLEICH DER HIER GEMESSENEN KAON-WIRKUNGS-
QUERSCHNITTE MIT DEN DATEN DER MPP-GRUPPE
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Mit dem Aussendetektor wurde der inklusive Pion-

Wirkungsquerschnitt bestirnt und seine Abhängigkeit

von der Schwerpunktscnergie \s untersucht.

Bis zu Teilchenimpulsen von 1.5 GeV/c ist eine

Idur.tifikatior. der Pionen möglich ( siehe 2.2.4. );

unterhalb von o. 25 GeV/c gehen viele Teilchen verloren,

da sie durch das Maqnetreld hindurch nicht mehr die

Arme des AussendeteXtors erreichen können ( siehe 3.2. }

Die Extrapolation zu kleinen Impulswerten ist mit dem

ir. 5.5. beschriebenen Verfahren vorgenommen worden.

Abbildung 40 zeigt das Verhältnis zwischen der gemesse-

nen Pion-Erzeugungsrate und dem Myonpaarquerschnitt;

eingetragen sind sowohl die gemessenen Werte für Pionen

wie auch die Summe aus gemessenen und extrapolierten

Werten.

Um diese Daten zu Untersuchungen des totalen hadronischen

/.: r "-uir.gsque r Schnitts

müssen zwei Umstände berücksichtigt werden:

(T. in Beziehung setzen zu können,

zürn einen stellen die Pionen nur einen

Teil der erzeugten Hadronen dar,

zum anderen trägt bei der Bestimmung von

er bzw. von R = °Yn)- / °" jedes Ereignis

nur einmal bei; bei der Inklusiv - Messung

wird jede Pion-Spur gewertet.

Der Anteil der Pionen an der Gesamtzahl der Hadronen

lässt sich aus den Ergebnissen dieser Messung ( siehe

5.6. ) zu etwa 85 % bestimmen.

Die mittlere Anzahl geladener hadronischer Spuren je

Ereignis wird mit (N .) bezeichnet. Die SLAC-LBL-

Gruppe fand bei |T = 3.6 GeV einen Wert von<N p])= 3.

- 128 -

Für diese Schwerpunktsenergie ergibt sich damit ein

UrnrGchnungsf aktor zwischen K.,. , , und R, ...
3 Hinkl hadr l tot,

von (Pionanteil)-^N , A = 2.6.

Das punktierte Band in Abb. 48 stellt die mit diesem

Faktor multiplizierter. Werte für R, , dar, die Breite
^ hadr '

des Bandes entspricht dem Fehler der Messung vor: + l o t.

Diese Werte wurden, unabhängig von der hier beschrie-

oener. Auswertung, nur mit den; Innendetektor von DASP

bestimmt ( DAS 77/3 ) .

Sowohl im Wert bei 3.6 GeV wie auch im Verlauf als

Funktion der Schwerpunktsenergie stimmen beide Messun-

gen, innerhalb ihrer Fehler, überein: die Rate der

Piün - Erzeugung zeigt ähnliche Strukturen wie der

totale hadronisehe Wi rkungsquerschnitt.
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5.11. Kaon - Erzeugung in Abhängigkeit

von der Schwerpunktsenergie
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Die Messung der Kaon - Erzeugung erlaubt die Überprüfung

einiger Vorhersagen des Charm - Modells { GAI 75 ).

Dieses Modell fügt zu den bereits früher postulierten

Quarks ein neues Quark mit der Eigenschaft "charm"

hinzu. Die Schwelle für die Erzeugung von neuen Zustän-

den mit dieser Eigenschaft liegt dann oberhalb der

Masse der V 1 - Resonanz. Zu etwa So % sollten die neuen

Zustände in Hadronen zerfallen; unter den Teilchen im

Endzustand befinden sich, dem GIM - Mechanismus ( GLA 7o

entsprechend, bevorzugt solche, die seltsame Quarks

enthalten, also in erster Linie Kaonen.

Abbildung 49 zeigt R..—, das Verhältnis von Kaon-K
Wirkungsquerschnitt zum Myonpaar-Wirkungsquerschnitt.

In dieser Darstellung sind sowohl die im Impulsbereich

zwischen o.35 GeV/c und 1.6 GeV/c identifizierten

Beiträge eingetragen wie auch die Werte, die aus der

Extrapolation zu niedrigen Impulsen berechnet wurden

( siehe 5.5. ).

Bei etwa 4 GeV Schwerpunktsenergie ist eine deutliche

Zunahme der Kaon - Rate zu erkennen.

Die Vermutung, diese Zunahme würde aus der Erzeugung

von Teilchen mit Charm (C) stammen, lässt sich durch

die Untersuchung des Energiespektrums der Zerfalls-

produkte überprüfen. An der Schwelle für

e+ e~ -*• C C

sind C,C in Ruhe. Beim Zerfall

C —>- K X

kann die Energie des Kaons dann nicht grösser als die

halbe Strahlenergie sein.

Abbildung 5o zeigt den Lorentz-invarianten Wirkungs-
o

querschnitt E/4Sp du/dp der Kaonen zweier Energie-

ABB. 48 P ION-ERZEUGUNG ALS FUNKTION DER

SCHWERPUNKTSENERGIE



Bereiche,bei 3.6 und 4.o5 GeV, also unterhalb und

oberhalb der Schwelle in (T ^ bei 4 GeV.
tot

Die Spektren stimmen oberhalb einer Teilchenenergie

von 1 GeV - das entspricht der halben Strahlenergie

E„_ ~ überein; die Zunahne in der Erzeagungsrate der

Kaonen, die bei 4.o3 GeV beobachtet wird, stammt aus

der erhöhten Produktion niederenergetischer Kaonen

R = er
tOt flfl

ermöglicht es,

'K "str'

Der Vergleich der Strukturer, in

und in R^ = ( V+0K- ) / <r̂

den Anteil des totalen Wirkungsquerschnitts, der

nit Kaon - Erzeugung verbunden ist, zu bestimmen.

Nach dem in Abschnitt 5.9. vorgenommenen Vergleich

ist die Rate für K- - Erzeugung näherungsweise gleich

der für K° und K°- Erzeugung.

Die Zunahme der Rate der Kaon-Produktion zwischen

3.6 und 5 GeV beträgt also das Doppelte des Wertes

von 1.7, der über die K— - Erzeugung gemessen wurde,

es ist iR = 3.4.

die Zunahme in R = er. . / ertot jj beim über-

schreiten der Charm-Schwelle, wurde ein Wert von

AR = 2.1 + 0.3 gemessen l DAS 78 ).

Unter der Annahme, dass je Ereignis nicht mehr als

zwei Kaonen erzeugt werden, beträgt die mittlere An-

zahl von KK - Paaren je Ereignis mit Charm

f ~

-cDies ist in Übereinstimmung mit den Vorhersagen des

GIM - Mechanismus für Charm-Zerfälle.

K'X

+* 2x.
O

t r r

4 0.35<PK<1.6GeV/c

ij all momenta (extrapolated)

0 l l • -l l l l 1 1 L-. -l- .-l 1 1 —l 1 1 1 1 1-

3.5 4.0 4.5
W (GeV)

5.0 5.5

, 49 KAON-ERZEUGUNG ALS FUNKTION DER
SCHWERPUNKTSENERGIE
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ABS. 5ü LORENTZ-IHVARIANTER WIRKUNGSQUERSCHNITT

LER BE! 3,6 UND 4, C>5 GEV ERZEUGTEN KAONEN

Die gemessenen Spektren der 11—, K— und p aus dem

J/V - Zerfall sinü bereits veröffentlicht worder.

( DAS 76 '2 ) .

Der Aufbau des Experiments ist durch die Verwendung

des c'erenkovzählers; die Auswertung der Daten ist

durch ein neues Programm verändert worden.

Die Auswertung neuerer Daten unter den veränderter.

Bedingungen bringt keine Veränderungen der Ergebnisse

gegenüber den publizierten Werter..

Theoretische Modelle ( GIL 75 ) nehmen an, dass im

nichtresonanten Bereich der e~*"e~ - Vernichtung die

Hadrcnerzeugung über ein Quark-Antiquark-Paar er-

folgt. Der direkte Zerfall der J/V - Resonanz in

Hadronen soll dagegen über einen Zwischenzustand

aus drei Gluonen ablaufen ' SCHC 77 }.

Die Existenz dieses Zwischer.zustandes könnte einen

erhöhten Anteil niederenergetischer ZerfalIsteilchen

- also eir, mit wachsendem x starker abfallendes Im-

pulsspektrum - zur Folge haben.

In Abbildung 51 ist die dem Wirkungsqucrschnitt

s/'ß dff/dx proportionale Grosse 1 /C"tot 1/ß dCT/^x

für die Daten der Schwerpunktsenergie um 3.6 CeV

gezeigt.

Die Kurven geben der. Verlauf der Spektren aus den

J/Y - Zerfall an; sie wurden durch einen gemeinsamen

Faktor so normiert, dass die Datenpunkte der Pionen

bei x = o.J aufeinander zu liegen kommen.

Es sind keine Abweichungen der Form der Spektren für

Pionen und Kaonen festzustellen; die Rate der Anti-

protonen relativ zur Pion-Rate liegt jedoch beim J/V

um etwa einen Faktor 2 über den Wert, der bei 3.6 GeV

gemessen wurde.
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51 VERGLEICH DER WIRKUNGSQUERSCHNITTE
FÜR HADRONERZEUGUNG BEI 3,6 GEV UND BEI DER J/?

Vergleich von e+Q- - Vernichtung

und inelastischer e p - Streuung

Die in 5.1. erwähnten Vorhersagen von Gribov und

Lipatov ( GRI 71 ) wurden zurr: Vergleich der Daten

der p - Erzeugung zwischen 4 und 5.2 GeV Schwerpunkts-

energie ( siehe 5.5. ) mit Messungen der tiefinelas-

tischen e p - Streuung ( RIO 75 | verwendet.

Nach diesen Annahmer, erhält :nan für die Ar.tiprcton-

erzeugung den Ausdruck

der

dx
pX) = 3ß. ("x-F, (W= -)-

Der nach dieser Gleichung berechnete Wert ist in

Abbildung 52 dargestellt/ die Kurve gibt die Vorher-

sage aus den Messwerten ( RIO 75 ) der e p -Streuung

an> die Daten dieser Arbeit sind durch die Punkte

beschrieben.

Die Differenzen zwischen Messung und Vor hersage?

sind gross; für Werte von x = o.5 liegt ein Faktor

von 4 zwischen ihnen.

Zumindest ein Teil dieser Diskrepanz rührt vor.

Beiträgen der Art her

T , — fc^ 1_ *e e —> h

wobei h* = A

X

bedeutet.
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5.14. Tabellen der Wirkungsquorschnitte

In diesem Abschnitt sind die Werte der gemessenen

Wirkungsquerschnitte zusammengefasst.

Die Bezeichnungsweise ist:

5.14.1. de/dp der Daten zwischen 4.o und 5.2 GcV

Schwerpunktsenergie

5.14.2. E/4Hp da/dp der Daten zwischen 4.o und

5,2 GeV Schwerpunktsenergie

5-14.3. s/ß dc/dx der Daten zwischen 4.o und

5.2 GeV Schwerpunktsenergie

5.14.4. a bis h

dfT/dp der acht Energiebereiche

5 . 1 4 . 5 . a bis h
o

E/4l]p der/dp der acnt Energiebereiche

5.14.6. a bis h

s/ß dc/dx der acht Energicbereicho

5.14.7. a bis h

X'S/ß dc/dx der acht Energieberciche

0.5 1.0

. b2 VERGLEICH DER HIER GEMESSENEN RATE DER
P-ERZEUGUNG MIT THEORETISCHEN VORHERSAGEN

•• AUS DEM DATEN DER ELEKTROPRODUKTION
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VioeJle 5 . 1 4 . 1 .

DTIGMA/DP
FUER i 0 - 5 r GEU z
I N rtJB/( GEU/C 1

IMPULS P I - -
f GEU/C J

U 15-0 20

0 20-0 25 101 36

0 25-0 3Q 106 69

0 30-0 35 US 72

U 3S-Q 10 1 01 31

Ü 10-0

ii 15-0

C S0-0

;;• 55-0

' 60-0

i es-o

• ro-o

i r5-o

l SO-O

0 65-0

0 9L1-O

0 95 - l

1 130-1

1 10-1

1 20-1

1 3Ü-1

i tO-1

15

SO

C- r-

60

65

70

75

80

85

90

95

.00

10

20

30

10

SO

83

78

65

55

SO

17

38

3O

2S

22

19

11

10

6

S

2

1

21

75

82

99

60

20

82

71

77

69

c3

35

03

37

23

66
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1 32

2 13

1 27
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1 18
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1 37
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0 21
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18
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37
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37
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11

.18
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Tabelle 5 . 1 4 . 2 .

E/1.PI.P..2 DSIGMA/DP
FLER 1 0 - 5 2 GEU
IN SB/GEU««£

ENERGIE
C GEU J

0.20-0 25

0 ZS-0 30

0 30-0 3S

0.3S-0 10

0 10-0.15

0 1S-0 50

0 SO-0 55

0 5S-0 6ß

0 60-0 £5

0 65-0 70

0 70-0 75

0 7S-0 30

0 88-0 85

0 85-0.90

0 90-0 9S

0 95-1 00

1 .00-1 10

1 .10-1 20

1 20-1 .30

1 .30-1 10

1 10 1 . 56

! .S0-1 .60

1 .60-1 SO

PI*-

10 08 •- 1

35 67 *- 1

27 31 *- 0

18 30 +- 0

1S 26 -- 0

11 66 *- 0

8 70 * 0

6 86 *- 0

5 95 ' - 0

1 B? •- 0

3 -M +- 0

2 66 +- 0

2 )9 +- 0

1 76 +- 0

1 28 +- 0

0 82 *- 0

8 16 +- 0

0 31 +- 0.

0 16 *- 0.

0 12 +- 0

81

30

93

66

52

12

31

30

26

22

18

15

13

11

09

05

01

03

02

02

K+- 2.P-

1.11 *- 0 51

2 19 +- 0 31

2 15 *- 0 27

1 80 +- 0 20

1 53 *- 0 17

1 11 +- 0 11

1 00 *- 0 12

0 71 +- 0 07 "0 12 •- 0 09

0 3 1 - - 0 0 1 0 3 3 + - 0 0 6

0 28 *- 0 03 ß 15 *- 0 03

0 16 *- 0 03 0 12 +- 0 03

0 0 9 - - 0 0 Z 0 0 S * - 0 0 2

0 02 -- 0 01

0 02 +- 0 01

'ENERGIE
1 E1-1 10
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Tabelle 5 . 1 4 . 3 .

S/BETP» DSIGm/DX
FUER 1 0 - S £ GEU SCHUERPUNCTSENERGIE
IN MUB.GEU..2

0 10-0 15

0 15-0 20

0.20-0 25

0 25-0 30

G 30-B 35

0.35-0 10

0 10-0 15

0 15-0 50

0 SO-0 55

0 55-0 60

0 60-0.65

0 65-0 70

0 70-0 75

0 75-0 8O

0 80-0 85

S 79 +- 0 17

S 10 +- O 12

3 51 +- O 09

2 53 +- ß 07

l SB +- 0 06

1 20 +- 0.05-

0 756-- 0 035

0 S18 + - ß.028

0 216+- 0 019

0 £15+- G 018

0 117+- 0.C13

G 086+- 0.01l

0 071+- 0 011

0 019+- O 0O9

0 OS9+- 0 007

1 £S +- 0 10

0 82 +- 0 06

0 51S+- 0 016

0.3S6+- G.031

0 255+- O.OeS 0.17B+- 0.032

0 133+- 0 020 0 10O+- 0.022

0 115 + - 0 019 0 0S8 + - 0 016

0 011+- 0.011 0.013+- 0.011

0 O67+- 0 013 Q.011+- 0 007

Q.Q59+- O 013 0 015+- 0 008

0 027-- 0 006

- 142 -

Tabelle 5 . 1 4 . 4 . a

DSIGMft/TF
FLER 3.6 GEU SCrtJERPUNKTSEhERGIE ** NO. 1 *•
IN l«ytGEU/C]

lr*U_S
C GEU/C )

0.1S-0 20

0 £0-0 ES

0.2S-0 30

0 30-0 3S

0.35-0 10

0. -10-0.15

0.15-0.90

0.S0-0 SS

0.S5-0 60

0.G0-0 6S

0 65-0 70

0.70-0.75

0.75-0.80

0.80-0 SS

0.8S-0 90

0 90-0 9S

0 95-1 .00

1 00-1 10

1 10-1 20

i 20-1 30

1 .30-1 10

1 .10-1 .50

1 50-1 60

PI+-

77 09

97 51

67 81

71 07

73 21

6E 73

68 12

67 05

Iß 3C

19 30

25 80

19 30

23 63

18 00

13 46

16 89

7 62

5 76

1 56

S 09

1 10

0.93

k+-

+ -13 22

• -11 t6

'-10 55

•- 9 12

+ - 9 02

+ - 7 67

+ - 7.85 10 89 + - 5.19

+ - 7 SG
] 11 31 *- 5.09 '

+ - 5 82

+ - 6 5i i
] 6 19 +- 3 18

+ - 1 65

>- 3 91 •
1 1.00 +- 2.53

+ - 1 12

+ - 3 61
] 1 17 +- z n

+ - 3 15

*- 3 61
] 3 12 +- 1 98

*- 2 37 J

•- 1 18
] £ 3S +- 1 .17

*- 1 .26

+ - 0 85
1 0 37 +- 0 79

*- 0 70 J

*- 0 62
1 0.98 +- 0.8O

1 63 i es

M 56 +- 1 S6

0.36 *- 0.36
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Tabelle 5 . 1 4 . 4 . b

DSIGm/DP
FLER 3 38 - 1.10 GEU SCH-€RPUNKTSO*RGIE «» NO. Z ««
IN NB/CGEU/C]

IMPULS PI + - K+- 2«P-
C

0

0

Q

0

0

ß

B

0

0

0

0

S

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

GEU/C )

1S-0

20-0

25-0

36-0

3S-0

10-0

15-0

SO-0

SS-0

£0-0

65-0

70-0

75-0

88-0

8S-0

90-0

95-1

00-1

10-1

£0-1

30-1

10-1

50-1

60-1

20

25

30

3S

10

15

S0

55

60

65

70

75

se

SS

90

95

00

10

20

30

•10

SO

60

80

156

139

158

152

136

116

98

86

79

6S

61

16

10

31

28

23

17

9

6

S

3

1

3 1

10

7t

31

36

15

18

06

69

71

10

SS

72

63

16

97

0S

01

19

00

30

71

93

60

+ -££

+ -15

"13

+ -11

+ -10

+ - 8

+ - 7

+ - 7

•- 6

+ - 6

+ - S

+ - t

*- t

•- t

• - 3

+ - 3

*- 3

*- 1

+ - 1

• - 1

'- 0

«- 0

.- 0

56

79

30

53

12

72

79

2)
1 13 86 +- 1.0t D 2 97 +- 1 .87

83

sa -i
] 17.10 +- t 88

91

98

1 13 +- 1 06

] 8.67 +- 3 21
66

07
1 12.69 *- 3 10

56

ts
1 6.39 +- 2.51

1 .81 +- 1 .37

00

56
D 2.t2 »- 1 -02

£5

13
] 1 59 +- 8 91

0 52 »- 0 52

97 J

68
3 0.89 *- 0.S6

60

- 144 -

Tabelle 5 . 1 4 . 4 . c

DSIGMft/CP
FUHR 1.10 - 1.21 GEU SOtERPLM^TSEhERGI E *«
IN NBxtGEU/C3

t GBJ/t: 3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

15-0

20-0

25-0

30-0

35-0

10-0

15-0

50-0

55-0

60-0

65-0

70-0

75-0

80-0

85-0

90-0

95-1

00-1

.10-1

20-1

30-1

10-1

.50-1

60-1

20

25

38

35

10

15

SO

55

60

65

70

75

80

SS

.90

95

00

10

20

30

10

50

60

80

118

136

120

133

1Q9

88

32

66

69

58

16

11

35

21

32

17

13

9

9.

5

1

2

0

08

12

35

12

53

89

25

62

70

50

66

72

68

39

12

81

37

12

16

79

61

53

86

+ -27

--19.

+ -16

+ -11

+ -12.

+ -10.

+ -10

+ - B

*- B

+ - 8

•- 6

+ - 6

+ - S

• - 1

+ - S

+ - 1

+ - 3

+ - 2

+ - 2

+ - 1

+ - 1

+ - 1

+ - 0

90

72

17

58

15

57

26

S7

61

13

36

58

79

70

37

05

50

.03

05

59

10

.03

61

] 13.93 +- 6.23

3 20.27 +- 6.92

3 11 .11 +- 1.50

J 10.17 +- 111

3 5.57 +- 2.98

J 1 et +- l 81

3 1 .55 +- 1 .05

) 0.15 *- 0 91

2«P-

t 0.92 *- 0 32
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Tabelle 5 . 1 4 . 4 . d

DSIGm/DP
FLER 1 21 - 1.36 CEU SOUERPUNKTSENERGIE ** NÜ. 1 ••
IN NB/TGEU/CJ

2»P-
c

0.

0.

0

0

0

0

0

0

0.

0

0

0

B

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

GEU/C D

1S-0.

20-0.

25-0

30-0

35-0

10-0

1S-0

S0-0

SS-0

60-0

65-0

.70-0

7S-0

SO-0

85-0

90-0

.95-1

.00-1

10-1

20-1

30-1

.10-1

50-1

.60-1

20

25

30

35

10

1S

SO

55

60

65

70

75

80

SS

90

95

00

10

20

30

10

50

60

.80

75

76.

81

75

73

81

78

19

12.

SS.

ei

30

28

21

16

13

8

7

7

3

1

1

2

17

10

33

07

00

G1

89

09

72

01

69

07

11

13

76

23

16

83

IS

38

13

89

13

--22

*-is

*-13

'-11

'-10.

'-10

'- 9

+ - 7.

+ - 6

•- 7

*- 8

+ - S

*- s

*- 1

*- 1

'- 3

*- 2

+ - 2

*- 1

+ - 1

'- 0

'- 0

- 1

86

OS

38

11

32

11

65

51

98

73

09

62

37

89

07

69

91

01

93

31

82

95

09

] 1.10 +- 3.60

] 15.70 +- 6.T'

] 7.60 »- 1.83

] 6.71 +- 3.58

1 1 29 +- 2.79

1 61 * - 1.16

] 1 .61 +- 1.16

1 1 ,7S +- 1 .25

1 78 +- 1 26

2 25 '- 2 25

- 146 -

Tabelle 5 . 1 4 . 4 . e

DSIGMfVDP
FtER 1 36 - t -»6 GEU SO+*RPU*TSEhERGI E •* NO 5 *•
IN NÊ  GEU/C )

IMPULS
t GEU/C J

O.1S-0.20

0.20-e es

8.2S-0 38

0.30-0 3S

8.35-6.10

0.10-0.1S

0.15-0 50

e. 50-0. ss

0.55-0 60

0.60-0 6S

0.65-0.7O

0.70-0.75

0.75-0.30

0.90-0.85

0.BS-0.90

0.90-0.95

0.95-1 .00

1 .00-1 .10

1.10-1 20

1 .20-1 .30

1 .30-1 .10

1 .10-1 .SO

1 .50-1 .60

1 60-1 . 80

PI + -

88 36

117.1-1

11t. 88

118.33

97 £3

81 81

78.51

TS 12

SS. 30

St. 58

S3.S9

38.70

31 91

26 33

as 01

20 86

16.09

10.13

7 33

6.61

2.36

2 HO

E 62

K+- 2»P-

'-11 88

+ -10 86

*- 3.33

+ - 8 31

+ - 6 98

+ - 6 11

*- S 70

+ - 5 26

+ - 1 BÖ

+ - 1 71
] 9 SS •- Z 77

+ - 1 12

+ - 3 70
3 11 22 •- 2 76

»- 3.12

+ - 2 99
1 6 92 •- 2 01

+- £.81 O 78 *- 0 70

+- £.57
5 6 6£ *- 1 91 1 1 70 +- 1 .08

+- 2.30

»- 1 .27 1 35 •- 1 .06
] 0 S0 +- 0 S0

-- 1 08 2 22 '- 0.71

+- 1 01 1 .98 +- 0-7S
] 0 16 •- 0 32

+- 0 6O 1 .11 +- 0.63

+- 0 Be
] 1 26 '- 0 60

*- 0.61



47 -

Tabelle 5 . 1 4 , 4 . f

DSIGMfVDF
FUER 1 16 - 1 90 GEU SCHWERPUNKTEENERGIE *» NO 6 **
IN NBXC GEU/C ]

IMPULS
C GEU/C ;

0 15-0 20

0 20-0 25

0 2S-0 30

Q 30-0 35

0 3S-0 10

0 ie-a 45

0 15-0 S0

0 se-0 55

0 5S-Q 60

0 60-0 6S

G 6S-0 70

0 70-0 75

0 75-0 80

0 80-0 SS

0 85-0 90

0 90-0 95

0 95-1 00

1 00-1 10

1 10-1.20

1 20-1 30

1 30-1 10

1 10-1 50

1 50-1 60

1 60-1 80

PI + -

87 30

99 75

91.18

99 05

10e 10

SS B2

69 35

57 65

51 61

50.96

11 06

36 51

19 01

21 87

16 81

19.75

13 90

11.30

S 18

3 16

z se

l .53

1 11

K+- £»P-

»-18 se

'-12 37

•-11 23

+ - 9 98

" 8 93

" 7 92

" 6 78

*- 6 0S

+ - 5 53

+- 5 87 8 51 " 3 23
3 1 61 — 1 32

•- 5 01
3 7 88 »- 2 88

*- 1 16
3 1 .01 +- 1 01

• - 3 11
] 8 72 +- 2 90

-- 3 61
] 1 .0S +- 1 .SO

-- 2 91
3 5-76 *- 2 26

•- 3 11
] 1.10 *- 1 .12

•- 2 68 t 01 *- 1 81

+ - 1 86
3 3.19 »- l 16 1 0.26 *- 0 50

*- 1 13

*- 0 92
3 2.11 +- 0 96

+ - 0 76

+ - 0 61
3 1 .71 +- 0 86

.- 0 53

- 148 -

Tabelle 5 . 1 4 . 4 . g

DSIGMft/DP
FUER 5 0 GEU SCHWERPLJNKTSENERGI E «* NO 7 ••
IN NB/CGEU/C)

IMPULS
C GEU/C ]

0.1S-0 20

0 20-0 25

0 25-0 30

0.30-0 35

0 35-0 10

0 10-0 15

0 15-0 50

0 50-0 55

0.5S-0 60

0 60-0 65

0 65-0 70

0 70-0 75

0.7S-0 80

0 80-0 85

0 85-0 90

0 90-0 9S

0 9S-1 00

1 00-1 10

1 10-1 20

1 20-1 . 30

1 . 30-1 10

1 10-1 .50

1 58-1 60

1 60-1 80

PI*-

56.81

62 £0

71 91

80.16

83 73

70 51

67 72

57.19

11 78

33 SB

31 15

12 60

21 99

20 19

21 11

17.62

11.15

8 33

7 51

1 11

2 67

) 1 .75

'-18 00

--11 23

• - 9 76

-- 8 SS

•- 7 96

*- 7 £0

-- 6 12

•- 5 53

-- 1 95

+- 5. 16

-- 1 13

+ - 1 81

*- 3 61

+ - 3 31

*- 3 32

+- a 99
•- £ 70

+ - 1 11

+ - 1 31

+ - 1 03

*- 0 79

*- 0 66

K*- 2«P-

) 1 71 +- 1 39

3 7 72 *- 3.90

] 1 S7 *- 1 29

3 9 83 *- 3.32

] 1 02 +- 1 02

] 9.11 +- 3 IS

1 1 51 *- 1 22

3 6.S7 +- £ 51

1 1 .00 +- 1 .12
3 79 +- 1 81

3.76 '- 1 .23
•) 0.25 *- 0 19

3 SS +- 1 17

3 10 *- 1 20
3 8.49 +- 0 19

2 10 +- 6 91

) 1 72 *- 0 86 3 0 25 +- 0.19
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Tabelle 5 . 1 4 . 4 . h

DSIGTWW
FTJER 5 2 GEU SCHUERPUNKTSENERGI E •• NO S «•
IN NB/TGEU/C;)

ir
C

O.

0.

0.

0

0.

D

0

0.

0

0

0.

a.

0

0

0

e

0

1

1

1

1

1

1

1

PLLS
GEU/C ]

15-0

20-0.

25-0

30-0

35-0

10-0

45-ß

50-0

55-0

60-0

65-0

7Q-O

75-0

.80-0

.85-0

90-0

.95-1

.00-1

10-1

.20-1

.30-1

.40-1

.S0-1

.60-1

20

25

3O

35

10

15

SO

55

60

65

.70

.75

80

.85

.90

95

.00

10

20

30

.40

50

.60

80

PI-- K— £«P-

88

76

66

86

61 .

59.

SS.

43

39

26

27

26

23

15.

18

13

12

5

3

£

3 2

24

63

06

40

65

53

33

12

18

17

39

53

65

66

36

17

.76

88

57

67

89

28

+ -21 .

+-13.

'-10.

'-10.

+ - B.

+ - 7.

•- 7.

-- 5

+- S

+- s.
*- 4

+ - 4

+ - 4.

+ - 3.

+ - 3.

+ - 3

+ - 2

+ - 1

+- 1

+ - 1

*- 0

+ - 0

74

43

61

58

49

48

17

81

S7

18

98

64

35

SO

58

17

.96

45

29

12

96

89

] 1 11 +- 1 28

5 10.36 *- 4.12 3 0-63 •- 1 38

D 7.77 +- 3.42 } 0.68 *- 1 .37

) 5 3 6 + - 2 8 1 ) 0 69 «- 1 39

3 6 31 •- 2 78 1 O 68 +~ 1 36

3.24 '- 1 .32
5 0 67 '- 0 9S

2.95 +- 1 .20

2 03 +- 1 .18
3 0 67 +- 0.67

1 53 +- 1 0£

0 66 <- 0.66
3 1 96 *- 1 .10

- 15o -

Tabelle 5 .14 .5 . a

E/4«PI«P««2 DSIGmVDP
FUER 3.6 GEV Sa*CRPUNKTSENERGIE •• NO 1
IN NB/GEU««2

C GEU 1

0 20-0 25

0 85-0 30

0 30-0 3S

0.35-0.40

0 40-0 45

0 45-0 50

0 50-0 SS

0.SS-0 60

0 60-0 65

0 65-0 70

0.70-0 75

0 7S-0 88

0 80-0 85

0 85-0 90

0.90-0 9S

B.9S-1 08

1 .00-1 10

110-1 20

1 20-1 30

1 .30-1 4Q

1 40-1 S0

1.S0-1 60

1 .60-1 .80

PI+-

49 50 +-

31 4S +-

3ä OO +-

21 .65 •-

12 53 +-

12 32 +-

11 16 *-

7 3£ +-

5 67 *-

1 01 +-

2 33 +-

2 47 •-

1 38 +-

e 82 +-

0 14 +-

e 37 *-

0 11 +-

0 06 +-

O 09 +-

K*-

9.83

1 83

3 18

2 11

1 GO

1 11

1 ES

0 36

0 SO

O 64
3 2 1 1 +- 0 30

0 46

0 43
11 23 +- 0 50

0 3S

0 30
] 0.49 +- 0.24

0 25

0.22 0 40 +- 0 23

0 12 0 37 +- 0 15

0 10 0 19 »- 0 09

0 05
] 0 13 +- 0.08

0 04

0 04

] 0 05 '- 0 01

1 **

2*P-

3* 0 6O *- 0.32

0 21 ' - 0 1 2

0 12 +- O 03

0 07 •- 0 07

0 05 '- 0 05

1 04-1 20



Tabelle 5 . 1 4 . 5 . b

- 151 -

E/1»PI*P««2 DSIGm/DF
FUER 3 38 - 1.10 GEU SCH-JERPUNKTSENERGIE "* NO. 2
IN t«/G£U»*2

ENERGIE
C GEU )

0 20-0 25

0 £5-0 30

O 30-0 35

0 3S-0 10

0.10-0 15

0 15-0 SO

0.S0-0 55

0.55-0 60

0 60-0 6S

0 6S-0 70

0 70-0 75

0 75-0 8O

0 80-0 35

0 85-0 90

0 90-0 95

0 9S-1 00

1 00-1 10

1 10-1 ES

1 20-1 30

1 30-1 10

1 10-1 SO

1 .50-1 60

1 60-1 SO

PI +

81 38

56 32

19 71

36 £6

21 10

20 13

11 87

12 37

9 71

7 83

5 30

1 7?

3 17

2 0S

2 38

1 07

0 90

a 38

0 39

0 20

a 09

0 11

--11 62

*- S 60

-- 3 73

+ - 2 63

*- 1 BS

•- 1 .51

'- 1 20

+ - 1 02

• - 0 89

*- 0 71

•- 0 S?

•- 0 52

+ - 0 12

•- 0 32

-- 0 33

*- 0 22

•- 0 13

•- 0.08

•- 0 08

*- 0 06

• - 0 01

*- a 01

D 2.71 +- l .60

£ 7S +-

1 .83 +- 0 60

1 27 +- 0 13

0 51 +- 0 16

D 0 11 +- 0 0?

a 87 +- a ai

0 38 *- 0 2S

0 32 +- 0.17

a £G +- 0. 1 1

011*- a 07

ENERGIE

l .E1-1 10

- 152 -

Tabelle 5 . 1 4 . 5 . c

Eyi«PI«P«»£ DSIGMIVCP
FLER 1.10 - 1.21 GEU SO-tERPLr*TSEhERGIE
IN NB/GEU»«2

••HO 3 ••

ENERGIE
( GEU ]

0 £0-0. £5

0.25-B.30

0 30-0 35

0 3S-0 10

0.10-0 15

0.15-0.50

0.S0-0 55

0 S5-Q 60

0.60-0 65

0 65-0.70

0.70-0 75

0 75-0 80

0 80-0 85

0 85-0 90

0.90-0 95

0 95-1 00

1 .00-1 10

1 10-1 20

1.20-1 30

1 3O-1 10

1 .10-1 .50

1 .50-1 60

1.60-1 80

PI»

71 37

19 SS

11 SB

30 37

18 11

17 71

12.65

9 78

8 96

6 12

3 63

1.S1

3 11

2 77

1 71

0 93

0 81

0 72

0 31

0 23

0 £1

0 05

"

•-11 11

*- 6 86

+ - 1 69

»- 3 21

+ - 2 ZI

• - 1 91

+ - 1 17

+ - 1 23

+ - 1 13

*- 0 91

-- 0 61

*•- 0.67

*- 0 53

•- 0 18

*- 0 37

»- 0 27

*- 0 17

'- 0 15

«- 0 10

+ - 0 08

*- 0 07

+ - 0 03

] 2.7Z

3l

>- 1 1£

] £. 31 - - a. 71

] 0.32 *- 0-3!

7 0.6Q +- 0 £1 ) 0 20 *- 0.£0

] 0.33 +- 0 13 D 0.10 *- 0.10

) 0.13 *- 0 08 ] 0 06 *- 0.06

'ENERGIE
1.01-1.28
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Tabelle 5.14.5. d

E/1»P1»P««2
FUER 1 21 -
IN NB/GEU..2

ENERGIE
C GEU ]

0 20-0 2S

0.25-ß 30

0.30-0 35

0 35-0 10

0 10-0 15

0 15-0 S0

0 50-0 S5

0 5S-0 60

0 60-0 65

0.65-0 70

0 70-0 75

0.7S-0 80

0 80-0 85

0 85-0 90

0.9B-0 95

0 95-1 00

1 00-1 10

1 10-1 20

1 20-1 38

1 30-1 10

1 10-1 S0

1 S0-1 60

1 .60-1 80

DSIGfKViy
1 36 GEU

PI*-

SO-WERPUNKTSENERGIE •• N0 1 **

K*- 2*P-

10 09 +-11 93

33 77 *-

21 68 +-

11 31 +-

17.10 +-

11 52 +-

9.12 +-

8.16 +-

S.6G +-

7 67 +-

1.29 +-

2.8l •-

£ 73 +-

1 39 +-

1 63 +-

0 70 +-

0 61 +-

0 13 +-

0.28 +-

0 11 +-

0 08 +-

0.15 +-

5.10

3 65

2 29

2 18

1 77

1 32

1 11

0 91
D 3 37 +- 2.37

0 38

0 72
] 0 68 •- 0.57

0 55

0 52
D 2 12 +- 0.82

0 35

0 38
] 0 85 +- 0 13

0 21

0 16 0 38 •- 0 17 '0.58 *- 0 52

013 0 19 +- 0 11 0 09 +- 0 09

0 09

] 0,05 +- 0.05
0 06

0 05

0.06

1 BCRGIE
1 .64-1 10
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Tabelle 5.14.5. e

E/4»PI»P»*2 DSIGm/DP
FUER 1.36 - 1 46 G£U
IN NB/GEU«*2

ENERGIE
C GEU ]

0 20-0 £5

0 ES-0 30

0 30-0,35

0 35-0 40

0,40-0 45

0.45-0 S0

0 50-0 SS

0 SS-0 60

0 60-0 65

0 65-0 70

0 7O-0 75

0.75-0 80

0 80-0 85

0 85-0 90

0 90-0 95

0 95-1 .00

1 .00-1 .10

1 10-1 .20

1 20-1 30

1 .30-1 10

1 40-1 S0

1 50-1 60

1 60-1 80

PI + -

55 31 +-

11 10 *-

39 15 +-

^8 3S +-

17.32 +-

15 19 +-

12 28 *-

9 19 --

6 9S +-

6 9G +-

1 87 +-

3 57 »-

2.96 +-

2 53 +-

1 77 +-

1 35 +-

0 86 --

0 53 +-

0 13 +-

0 16 *-

0 13 +-

0 12 +-

SOUERPU*T"£hERGIE •« r« 5 *•

2.P-

8 23

3.79

2 82

1 86

1 33

t 05

0 36

0 71

0.61
] 3 25 +- 1 .50

0 56

0.41
] 2.39 +- 0 61

0 36

0.31
] 1 .35 +- 0 33

0 28

0 22
1 0 98 +- 0 £7

0 19

0 10 0 60 - 0 12 'a BÖ * - 0 40

0 08 0 10 +- 0 09 0 2S •- 0 13

0 87 0 16 *- 0 05
i 0.13 +- e.ae

0 04 0 14 *- O.0G

0.03 0 0 9 - - 0 0 1 0 0 S - - 0 0 4

003 0 . 0 6 + - 0 . 0 3

'EN :̂:IE
1 tH-1 10



90 Gtu 5CHWEFPL"*'-r'.EMEPi-IE +* MC 6 *«

O

G

0

-

-

0

0

c

o

o

0

0

J
0

0

ü

1

1

1

1

1

1

1

70-0

20-0

iO-U

35-Ü

t2-ü

15-C

50-0

55-0

50- 0

£5-0

70-0

75-0

80-0

85-0

30-0

95- 1

DG- l

10-1

£0-1

30-1

10-1

50-1

60-1

^

30

35

*0

45

5J

JJ

60

65

70

75

80

55

90

95

00

10

£0

30

40

50

60

SO

"tf se *- i

3'7 39 '-

J.S 2l •-

•J."' 35 • -

:S -71 ,-

15 45 ,-

10 51 * -

7 50 --

£ 18 •-

5 49 *-

4 32 •-

2 5l •-

2 36 * -

1 £9 •-

1 ei *-

1 25 +-

1 1 1 * -

0 39 •-

0 19 •-

0 1B +-

0 10 •-

0 06 •-

C 1t

4 '^

3 UD

Z 35

i &e

1 36

1 01

0 SO

0 7n

0 65

0 52

0 38

0 35

0 28

0 28

0 23

0 !1

0 08

0 06

0 05

O EM

0 03

j o se, • - 0 3t

O 5^ •- O 15 "o 53 •- 0 10

0 3Q *- 0 16
3 0 26 -- 0 09

O 16 + - 0 09

0 07 -*- 0 06
J 0 13 -- C OB

0 04 -- 0 04

03 0 07 +- C 01

ENERGIE
C GEU J

0 20-0 25

0 25

0 3ß

0 35

0 40

0 45

0 50

0 55

-0 3D

o -v.

-0 IC

-c -^

--0 5H

-0 55

-0 60

O 6O-0 £5

0 65 O 70

ß 7O-Q 75

0 75

0 80

0 85

0 90

0 95

1 0O

1 10

1 20

1 30

1 -10

-0 Sl?

0 8^

-0 90

-0 95

-1 00

-1 10

-1 20

-1 30

-1 10

-1 SO

i 50-1 eo

1 60 -1 30

P l - t -

45 75 • 10 53

2^ 1 ~ •-- 3 98

23 01 • - C 74

:-2 s- - - r: 05

1 4 27 ' - ' 50

1 3 S9 • - 1 23

9 25 "- 0 95

F ?,- - 0 ^6

•< '^ •- n er

- sn • o 5e

•i 5r. - - O 5-1

3 37 • - 0 i3

f 3" • - n 5?

7 0 ^ - n 3^

1 59 * - n 77

i ?£ • r. ,75

7 -? .- .i ; -

0 5 - - - 7 : :"•

n 2f • n c»1

ii i "• • n 05

ii rj=: • i? 7-

0 ,??i • - D .'7

l 0 4'_l • - O

1.1 1-1 - - U

0 Qä +- U



E/1»PIi.P««2 DSIGMA/DP
FUER 5 Z GEU SCHWERPUNKTSENERGIE •• N0 B
IN NB/G£U»«2

ENERGIE
C GEU ]

0 20-0 K

0 25-0 30

0.30-0 35

0.3S-Q tu

0.^0-0 -^5

0 15-0 CO

0 50-0 55

0.55-G 60

0 60-0 b'J

0 ES-0 ?C

B 70-0 ?'"->

0.75-0 80

0 80-0 SC,

0 85-0 90

0 90-0 95

0.9S-1 00

1 0G-1 10

1.10-1 ^o

1 20-1 30

1 .30-1 10

1 .10-1 SO

1 50-1 .SO

1 .60-1 80

P1 +

19 1B

29 73

23 21

17 88

13 13

10 53

8 1?

S 81

°i 38

2.99

3 77

2 21

1 69

2 02

0 91

1 16

0 16

0 36

0 21

B. 17

0.11

0.15

K+-

--12 02

*- 1 70

*- 3 OS

+- z.aa

+- 1 .55

•- 1 £8

-- 1 01

+ - 0 81

*- 0 71
) 1 1S *- £ 26

+ - 0 61

+ - 0 57
11 06 •- 0 71

*- 0 11

+ - O 36
) 1 11 *- 0 18

+ - 0 36

+ - 0 25
3 0 98 +- 0 33

-- 0.26

+- 0.12
] 0 37 *- 0 15

+- 0.03

+- O. 07
) 0 16 +- 0 08

+- 0.06

+- 0.05
: 0 11 --0 ae

*- 0 05

*•

2.P-

0.22 *- 0 1 7

0.10 +- 0 10

) 0 0? *- 0 10

0.01 +- 0 01

- 158 -

Tabelle 3 . 1 4 . 6 . a

s/sern osicm/Dx
FUER 3 6 G£U SCHUERPUhKTSENI
IN NB>GEU..£

X=Z*E/|

0 10-0

0.1 S-0

0.20-0

0.35-0.

0.30-0

0.35-0

0.10-0.

0.15-e

0.50-0

0.55-0

0.6O-0

0.65-0

0.70-0.

B. 75-0

0.80-0

9.90-1

v

15

20

2S

30

35

10

15

SO

SS

60

,6S

70

75

80

.90

00

PI +

2701 i

1913 1

2023 7

1716 2

1329 2

793 1

525 2

3S7 1

291 b

17O fc

83 0

et i

55 0

12 ^

1S 6

-

+ - 112 6

+- 230 S

+- 171. B

+- 115.1

+- 122.6

+- 93.2

*- 71 9

*- 61 S

+ - St 6

+ - 11 3

+ - 27 7

+- £1.2

+- 22.1

+ - 20 7

+ - 9 3

D 296
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Tabelle 5 . 1 4 . 6 . d

S/BET« DGIGW/DX
FUER t 21 - 1 36 GEU SCHNERF
IN NB*GEU««.2

Xs2»E/fs

0 10-0 15

0 1S-ß 20

0 £0-0 25

0 £S-0 30

0 30-0 35

0 3S-0 10

0 10-0 1S

0 15-0 SO

0 50-0 SS

0 SS-0 60

0 60-0 65

0 65-0 70

0 70-0 75

0.75-0 SO

0 80-0 90

0 90-1 00

PI +

1018 8

3313 f,

3£76 9

£038 a

£OO£ 9

11 £7 6

606 S

377 Z

231 .9

£01 S

87 6

S2 1

105 9

-

'- 53S 1

+- 328 6

*- 277 S

+- 209 8

•- 199.8

*- 115 1

+ - 105 9

*- 81 0

'- 66 5

*- 60 1

+ - 39 2

+ - 30 1

*- 13 3

570. •- 190

3 331

l 125 ' - 5 2 3 71 +- 59.

3 36. +- ES

- 162 -

Tabelle 5 . 1 4 . 6 . e

S/BETfl OSIGmVDX
FUER 1.36 - S. 16 GEU St>*EFFUNCrSEftRGIE •* NO S ».
IN NB»GE<J»«£

0

0.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

10-0

1S-0

£0-0.

2S-0.

30-0.

3S-0

10-0.

15-0

50-0

55-0

60-0

6S-0

70-0

7S-0

30-0

90-1

IS

20

2S

30

35

10

15

SO

SS

.60

6S

70

75

30

90

.00

S609

S£31

3618

25S9

2037

1338

878

SOG

319

?61

103

93

107

1

0

2

9

1

1

6

7

s

i

9

1

7

+ - 316

*- £12

*- 173

+ - 111

+ - 120

+ - 33

+ - 71

*- S6

*- 1t

•- 39

+ - 25

+ - £3

*- 26

3

6

3

9

6

S

2

1

9

">

0

3

1

J 936. +- 21 S

D 195. +- 37

J 105. *- 22

SS *- £S

D 163 *- 61
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Tabelle 5 . 1 4 . 6 . f

5/BETft DSIGm/tJX
FUER 1 16 - 1 90 GEU SCHUERFUhKTSENERGI E »* NO. 6 ••
IN NB.GEU«»2

X=2«E/|S

0.10-0 15 5661.8 +- 161.9

0.15-ß 20 S361 6 *- 311 7

0 20-0 25 33-11 .5 +- 216 9

0.25-0 30 2606. 1 +- 181.9

0.3B-0 35 1619 3 +- 138 5

0.35-0 10 9SO.B +- 101 1

?31 .0 + - 8?. 6

572 9 *- 75 7

237 7 +- 19.6

158 7 *- 38 S

100.1 *- 31 3

SS 3 +- 23.7

16 S +- 23.3

Q.10-0 15

0.15-0. SO

0.50-0 55

G. 55-0 60

0.60-0 65

0.65-0 70

0.70-0.75

0 7S-0 80

0.80-0.90

0.90-1 00

2*P-

*- 218.

628 *- 139.

l 370 •- 68

170

D 81

>- 6S

31.

176 *- 79

25. +- 19.

- 164 -

Tabe l le . l 4 . 6 .

S/BtTf\X
FUEF S O GEU SCHWERPLMCTSEfCRGIE •• NO 7 *•
IN NB>GEU«»2

+- 181 .5

*- 322-9

+- 229.1

0.1C-0.15 6017 1

0.15-0. 2Q 5158 2

e.2tH0.25 3311.2

0.25-0.30 2277 5 +- 197.6

0 30-0 35 1679 4 *- 151.2

0 35-3 10 1101 8 *- 119.3

0 40-J 45 S60 8 +- 83.9

0 15-'3 SO 468 9 *- 73.1

D.S0-0.55 127.8 +- 40.1

0.S5-e.60 119 7 *- 38.4

O 6O-P.65 119 1 +- 3S.3

O 6S-C.70

0 70-0.75

0.75-0.80

Q.8Q-0 90

B.90-1 .00

917

111

225

137

76 332 —101

39 3 109 •- S2

l 46 '-27
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Tabelle 5 . 1 4 . 6 . h

S/BETA DSIGMft/DX
FUER 5 2 GEU SCWEI
IN h«-GEU««2

0 10-0 T; 6551 9

0 1S-0.20 1598 0

0 20-0 25 2827 0

0 2S-0 3C 1907 3

3 30-0 3Ti 1317 3

0 33-0 10 835. S

0 10-0 1S 325 0

0 1S-0.50 317.2

0 SO-C 55 202 8

0 55-0 60 166.1

0 EO-0 6S 69.9

0 GS-P 70

3 70-0 75

0 7S-0 80

0.33-0 90

0 30-1 0O

F̂UNKTSENE

*- S66 5

*- 358 3

*- 259 7

*- 211 7

*- 16S 3

+- 128 2

*- 83 0

*- 7S 3

- eo 7
*- 56 2

*- 3^ 9

820. *- 366.

3 319. *- 69.

116. *- St.

3 76. *- 11

] 92 +- 51

] 80 +

- 166 -

Tabelle 5 .14.7 . a

X S/BETA DSIGMVDX
FLER 3.6 GEW SO+ERPLHKTSB*

X=2«E/|S'

0 10-0 IS

0 1S-0 20

0.20-0.25

0.25-0 30

0.30-0 35

0 35-0 10

0.10-0 15

0 15-0 S0

0 SB-0 SS

0.55-0 60

0.60-0 ES

0.65-0 70

0.70-0 7S

0 75-0 80

0.80-0 8S

PI + -

33B 1 *-

310 1 »-

1SS.3 +-

171 9 --

132 9 *-

297 5 »-

2E3 2 *~

183 8 +-

151 7 *-

98 1 *-

S1 9 +-

13 2 *-

39 8 *-

33 1 *-

IS 8 +-

51 6

1O 3

39 3

10 0

39 8

31 9

30 6

29 2

28 7

23 7

17 3

16 3

16 3

16 1

7 9

3 91 S +- 3S 0

133

D 16.8 -- 1! 55 9 *- 22.1

38 3 *- 16 5 I 33 8 +- 21 0

21 2 •- 15 3
3 9.0 +- 6 3
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Tabelle 5 . 1 4 . 7 . b

X S/ßETfl DSIGMA/DX
FUER 3 98 - 1-10 GEU SCHWER
IN NB*G£U-»2

X=

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2«e/|s

10-0

IS-B.

20-0

2S-0

30-0

35-0

10-0

15-0

50-0

55-0

6B-Q

65-0

70-0

75-0

80-0

IS

20

25

30

3S

10

15

SO

SS

60

65

70

75

SO

SS

PI+-

830 3

1011 6

923 t

812 1

^7pQ -7

S71 Z

100 1

316 9

176 1

127.1

88 3

B? 8

16 3

+ - 75

+ - 51

+ - 18.

+ - 18

+ - 18

*- 13

•- 38

*- 35

+ - Z?

'- 21

'- 20

*- 22

•- 16

S

6

5

Z

9

B

3

9

8

8

3

Z

.1

333 9 +- 85 6

260 9 +- Sl.0

180 6 +- 11 S

S7.6 +- £3 9

28 1 +- 18.0

1O1 S +- 18.6

D S9 5 +- 31 9

] 21.9 *- 20 Z

- 168 -

Tabelle 5 . 1 4 . 7 . c

X S/BETA DSIGTKVDX
F\JER 1.10 - 1 81 GEU SCKCRPUMCTSETCRGIE ** NC
IN ^e•GfcU•«^

X=ZmE/\S

0 10-0. IS

0.15-0.20

0 20-0.25

0.2S-0.30

0.30-0. 35

0.35-0.10

0.10-0 15

0. IS-B. SO

0.SB-0 55

0.SS-0 60

0 60-0 6S

0.65-0 70

0.70-0 75

0 75-0 80

0.80-0 8S

PI + -

981 1 *-

781 S *-

706.0 *-

626.1 +-

S12 8 +-

1O1 ß *-

232.? --

tss s *-

165. S +-

120 5 *-

99 8 *-

12 l *-

32 l •-

K.-

71 .7

62 3

61 .6

61 7
] 136 7 »-121.1

S7.1

51 .9
] S12.3 +- 61 6

12 1

36.1
] 110 6 *- 36.0

38.2

33.1
] 83 5 *- 25 0 1

31 6

21 .0
] 69 1 +- 28 1 J

£1 1

2«P-

91.3 +- 51.S

11 9 5



< S/BETA ^SIGMfVDX
FUER H ?n - -1 36 GEU SCHNERPLINh TCENERGIE *« NO t **
IN NB.GE^.«£:

X S/BETA DC.
FLER t 3e - -
IN NB«GfI'J*«

*» MC) "j «*

20 4 J 3-3 1 •- ^

68 t - - 11 3 ) 3^ 0 - - M M

0 80-0 R1"



FI - -

o i (i-u v; '̂ e i <• - 57 ̂

G l^-C ,_j -.-38 3 •- 5rJ '

U ^0-C i!7 ' r;i tf •- -8 -

0 ^-0 3U "1£ 7 •- SO t

0 Jj-0 -0 Jr;;i b •- 38 L'

0 "C-O Tj ;'G "" •- 37 •_

Ü -+-3-0 ^U ^"Z 2 •- 36 C

2 5O-0 'J5 l Cl 8 + - £b l

C v.'-C1 t!.' dl 3 •- ^^ n

0 60-0 f3 &L ö •- ' 9 f,

2 b"-O ^0 a" 3 •- 16 C

C "C-O •"'? ?5 "" *- 't, 9

0 ^5-0 8G

T SJ-U 87.

X S-BETfl DSIGTWDX
FnXR 5 0 GEU
IN

0 10-0 1^ 711 8 *-

0 1S-0 CU 913 S --

0 ZS-0 30

0 30-0 K

0 3S-0 10

0 10-0 111

0 1j-0 50

o 5o-e.^j

0 5^-0 60

0 60-0 B-Z

a 6S-0 70 t6 9

0 70-0 7^

Q 7S-0 60

0 80-0 8S

" 3t l ) 1-^9 5



X 5/BETfl CEIGMft/DX
FUER S H GE'J SCHWERPUNKTCE^RGIE
IN N6»GEU«.2

C 10-0 IS

0 15-0 £0

0 2G-0 CG

0 Z5-Q 30

0 3G-0 35

0 3S-0 -iO

0 tO-0 -15

o ts-o so

0 50-0 55

o ss-o ec

0 SQ-0 6S

0 GS-0 70

0 70-C 7S

0 7S-0 80

o es-c 85

313 •* "- ^8 l

138 l •- 35 3

15C " -- 35 g

106 t •- 31 9

95 ~ •- 32 3

•*3 -> *- ZI 8

59 6 +- 2& 7

- 174 -

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die A^swi : ' „mmj eines

Exper imentes , mit dem die Hadron - Zrz<_: . ;gur .^

durch Elektron-Pos i tron-Vern i c n t u n q j nLc ' r su i ' h t

wurde .

Der exper imentel le A u f b a u und die A„rr. . ihne u:..;

Auswert u:iy aer Daten er i aub t L- c-iij i .- : •.: i : , i:.-; _ „s ;

Messung der geladener. H a u r o n e r z e u g u r . ;.

als Aas lüsebed inqung z..i Dan r .- , i r , : i ;e w u r d e

ledigl ich ein geladene s Teil ':•;"•;. .r. t : r.er

der ueiden Aiissonarme des Dr ; <_.•!•.t.r. r^

die Minies t in ip j l se der ' . ' i . i l r : •-:". l i-;

deni verwendeten M a y n e t r e l d , ;:e_ •.''. .si

25o Me\"/c;

Pioner., K jcnt :; ur.d Pro t -Mien \.-. :"!. t L-n j_ i : z .

I m p u l s e n \-ori 1 . 5 GeV/c i iu rch 110 .'-'.es^.r.^

der F lug?.ei t e r k a n n t werden .

Wc ein Verg le ich T : t den Hesserge;,:'.: 551.:: ?,: i-. 'i 'c:'

Gruppen mlkjlicn is t , zeigen s ich ke ine Di S", i ep j ; i x c : i ,

d ie aussern.alb der systematischer. F - = ; . I i r . ; , -;;-r

Kxpe r imen te liegen.

Der Lüren t z- invar i ante rtirkung^quer s j;::: j. 11

E/41[p^ d - / J p zeigt für alle Hadru::e!iäi ' er u::d

alle Schwerpunktsenergien n a h e z u die g l e i c h e ,

cxponentiel l a b f a l l e n d e Forrr .

Dies entspr icht dem Ver i ia l ten , das eivja r.hcrno-

dynamische Modelle ( GOR 11, K L V 7G ^ rwar t c r .

lassen. Der Exponent in der Gle ichur .g i o r anyc—



I^ios ist nit den Werter, vergleichbar, die

r.an f~r inklusive Spektren aus iladron-Hadro:-.

iVc-.jhäclwirk jngen erhält.

Dii I:r.pu 1sspcktrer. der ti ad reuen, die bei den

,;c-:fa:L Lier J/'-r1 - Resonanz genesser, werden,

unter.-1 jheidcr. sich i;: ihrer :ror:r. nicht vor.

aer.en, die bei 3.6 GeV royis'_riart werden.

Zu", i_::ucs t bei diesen r; icdr iger. Schwerpunkts-

energ.en hat der unterschiedliche Erzüugum;s-

n'.echanisriiiis kein verändertes Spektrum der

Hcidronen zur Folge.

Der integrale Pior.-Kirk.inysquer schnitt zeigt

bei Variation der SchwerTJur.ktsenergie die gleichen

Struk'.ure-i, die bei der Bestimmung des totalen

hadroniscnen Wirkungsquerschnitts gefunden wurden.

Die Messung der i r.k l us i ven Kaor.-Er zeugung be~

stätiut die Erwartungen der Charm-Hypothese.

Skalen!-'.'"£i lanz beirr Vergleich der Daten unter-

halb de:" Ch<ir:rischwe l le, bei 3.G GeV, mit den

Dater. o;jer ialu der Resonanzen, bei 5 GeV,

oeooachtet.

Der Vercleich der inklusiven Antiproton-Erzeugung

rai t der tief ine las tischen Elektron-Proton

Streuunq nach aer Vorstellung von Gribcv und

Lipatuv i ORT 71 ) führt z u keiner Übereinstim-

mung. Die beobachtete p-Rate ist um Kaktoren

zwei bis vier grcssor als die vorhergesagten

Vi'erto. Die Diskrepanz rührt zumindest zur: Teil

davcn her, dass die Ar.tiprotonen auch Über die

pri.T.ä're Bildung von N oder Y erzeugt wurden.
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