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Sryeit berichtet Uber die Auswertuny ven Daten,
die zwiccnen dem Sommer 1975 und dem Herbust 1977

LDetextor PDASP gemessen wurdéen.

ang Betrieb divses Experiments wirern chre

Unterstitzunyg der iMitarbeiter der Institute,

Jdle sien zar DASP - Keliaboration zusamme:gefunden

azten, chne die Techniker von Synchroton nd
speicherring, una ohne die Operatcure des DESY -~

Rechurzentrums nicht régilech gewesern.

Mitzarkeitern der Xoilaboration undé der

- Gruppe F ', der ich angehtrte, méchte ich
flr Jdle angenenme Zusammerarbelt in diesen ver-

gangener. zwel Jahren darnken.

biescr Dank gilt besanders Herrn Dr, Wolf, der
Jdiese Arbeit betreute, und der nie mide und un-
s€iu.ilg wurde, nachzidenken Uber die Schwierig-
kelten, die im Verlaut dieser Arbeit auftraten.
iicrrn rrofesscr Dr. Schopper und Herrn Professor

oL Wezer gan<e lch daflr, dass sie meine Mit-

seit an diesem Experinent ermdglicht haben.

1. Einlettung

Tn den letzten Jahren haben Experimente an Eloktron-
Positron-Speicherringen zu <iner Reihe Uberraschon-

aer Resultate getdhrt { AUB 74, UG 74, BEC 76 ).

Besondercs 1lnteresse fand dabei die krforschung

der Hadrenerzeugung durch e+oe- Vernichtung,

Diese Reaktion geht veor allen fdboer den Austanscs
eines einzelnen, zeitartigen Photons zwischen dem
Lepton- und dadron-System vor sicn; Belitrdge

hoherer Ordnung kénnen im allgemcinen vernachlise gz
werden. Die Quantenzahlen des erzceugten hadronischoen
Systems sinu eindeutia festgelegs, sie sind mit

dencn des Photons idertisch.

Die Untersuchung der e+e- Vernichtung sollte dahor
zur Erfiorscnung von Phcoton-padron wechselwirkung:

besonders gecignet sein.

In Messungern der SLAC-LBL Grippe am Speicherring
SPEAR ( HAN 76 ) war beobachtet worden, dass die
bei der ere- Vernichtunyg erzeugten Hadronen

bei nchern Schwerpurktsencrgien pbevorsugt in zwel
engen, centgegengesetzt gerichtetlen Kegeln ausge-
sandt werden.

bie Verteilung der Achse dieser 'Jets' zur Strah!-

achse ist dabei vor der Form
dc/dﬂ~l+cosze

Dies ist eine Winkelverteilung, wic man sie ctwa
von paarweise erzeugten Dirac - Teilchen mit den

Spin 1/2 erwartet.




Neben diesem Befund liefert auch die Messung des
Gesamtwirkungsquerschnitts oiot fiir Hadroner-
zeugung starke Hinweise dafilr, dass bei et e

Vernichtung zunidchst ein Paar elementarer Konsti-

tuenten, 'Quarks' g, erzeugt wird.

Haben diese Quarks den Spin 1/2, so ist der
Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines
Quark-Antiquark Paares gy ai' abgesehen von der
unterschiedlichen elektrischen Ladung Qi'

der gleiche wie filir die Erzeugung eines

Myon-Paares:

- - 2
(e e q; a5 ) =0i"0,-

Wenn man nun annimmt, dass alle q; qj - Paare
in Hadronen fragmentieren, so ist der hadro-
nische Wirkungsquerschnitt durch die Summe der
einzelnen Quark-Antiguark-Paar Wirkungsquer-

schnitte gegeben:
- 2
Stot = Uu*’p' ZQi
1

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
Myon-Paarquerschnitt ndherungsweise proportional,
bei wachsender Schwerpunktsenergie wird die
Schwelle zur Erzeugung von Quarks hdherer Massen
iiberschritten. Der bei 4 GeV Schwerpunktsenergie
beobacntete Anstieg von olot ldsst sich dann
identifizieren mit der hier einsetzenden Erzeugung
von Quarkpaaren mit der Eigenschaft 'Charm'

( MOR 76 ).

Die Hypothese, die Hadronen bestiinden 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 ) erkldren zu kdnnen.

Das dort beobachtete Phidncmen der 'Skaleninvarianz'
( BJO 69, BJO 73 ) sollte dann auch in der et e~
Vernichtung auftreten.

Wenn der inklusive Wirkunasquerschnitt, der die
Erzeugung eines bestimmten Hadrons h beschreibt,

et e” — h X

skaleninvariant ist, bedeutet das,
die Grdsse

do 2 E
s E; mit x = —2D
|5

hdngt nur mehr vom Verhdltnis Eh/IE zwischen
Teilchenenergie Ey und Schwerpunktsenergie |5
ab.

Es wird also

do Ty
s — = F(x) fir < 1
dx Ep

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 fiir
Charm-Erzeugung, daher war neben der Frage der
Skaleninvarianz auch die Untersuchung der

Charmbeitrdge zur Hadronerzeugung von Interesse.
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Elexircnen und Fositronen werden nacheinander in einem
T ety Az i gaas s e p. : H Cvrnmdn oy =
leuriger vorcescnleunics, in das Synchre Tabelic

=r. und Jdovi aul eine geelgnete Energie fir

Spel

erring gebracht.

Durch coin fllniingssystoem werden die Teilcher

nsferzert nd dor

Paramet 1 Zos Spoicherr s

smiqunyszyklen axkunulierd.

o . e . " R
1us wwot deereinanderiegenden, ovalin tnfang -

isarchriesecr iy Halbkrois ]

e x

Spercher::ingen flr Flektronen und Pusitronen.

cadon dtrecxen AT

“en vis zi. einer Maxinai- ~ehige

Tnofeder Ring

onercic von 5 Joje stranl gespeicihiert werder. Krimmangrradias r der
. . . D
cherte Strom jo Ring beitrug in Jdiesen - Ablenkmaygrct 12,2 nm
Fir gen Detoen nutzbare
zu Tellchenpaketen zi- Ldnge der Wwe -~ Zone oo
SArTEnSL L A8St . DRTen 3 ocm, ib Kreuzungswinxel der Strah.an S8 onrad
SArtenc L. lerer o, Vit
5 - : 1 - wsdehnrg " & cLeorm
Taximale anzahi 480, Wwb Ausdehnuirg o T “
o - - . . T, e
ach einer Fillzeir ven 5oL N c. !
N . - . . . - i3 . ‘{ NS
der gespeicherte Strom mit einer Lebernsdaver von Bunchlinrge e
- . - ) N Aivcr g dor . Lo
cier Dis sechs Studen - vern dem Restaa anzanl de A

X Peeastonur
in der vakuunkammer - ab. e

strahistrom ol o= lcw

Der Speicherring hat einen Umtang veon 288 Meter:. . . ) FR
max. Strahlcenergie E PRRETERY

rn den Mitten Jder geraden Stlcxke ven je 55 Metor: ) . S .
3 o
Energicverlust je Teilcheon ans Cn-

Ldnge xreuzen sich cdle berlen srrahlen an zwel

lauf aurchii Synchrotonstrai:lun: =
sclwirkunyszunkten - im folgenden WWP genannt - !
cnter einen winkel veon 24 mrad. Sie verlaufen loer
cine Strecke veon etwa finf Metern im gleichen Strahl- Strahlenergivbreite O (Mcv) = ©.24 E
. Vs
chir. Zwel starx fokussierende Cuadrapolmagrete, dic max. Lumincsitdt

. . N . i = 5 . 3 d ; S
im Abstand von finf Metern die Strahlrohre umschliessen, fur E 2.5 Gev Ca 1o en

halten die Strahliquerschnitte am WWP klein, Vakuum ca.

Lebensdauer dcr Strahlen ca. 5 h
Die wichtigsten Parameter des Speicherrings ( DES &7 )

siné in Tavelle 1 zusammengestellt.
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der Spur wver der Magnetdtinung. Finf wei-

aiviiankenxammern sind hinter lem Magneten auf-

und criauben Jie Bestimmung von Ladung und Im-
uls. Zwel schwellenerenksvzidnl.er, Jie zwischen Innen-

und Magnetdffnung eingebaut sind, dienen zum Q. -

von Elektroren. Die Messung der Flugzeit in

der Fiugzeitzdhlern ,F/, die Bestimmung der im Schauer-
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der Teilchen im Reichweitedetektor /R/ aus Eisenplatten %
Fer und Szintillationszahlern erm&ylicht es, zwischen

piektrenen, Myonen sowie den Hadronen zu unterscheiden.

ABg. 2 DASP - DeTekTor
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fir kleine c_|2 - Werte gilt als gesichert { BEK 77 ).

In Acbildung 4 sind Strahlrohr und Luminositdts-
monitor in einer horizontalen Schnittzeichnung dar-
gesteilt, Tas Strahlrohr besteht aus einem Aluminium-—

rohr von 1.5 mm Dicke - entsprechend 0.017 Strahlungs-

Aps. 3 JASP - KOJRDINATENSYSTEM

lidngen - und 20.6 cm Durchmesser. Es erweitsrt sich
in +z - und -z - Richtung kegelfdrmig, um Raum fir

die Austrittsfenster des Luminositdtsmornit2rs zu lassen.

. .
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2.2.2. Der DASP - Maynet

Der DASP -~ Magnet Lesteht aus zwel identischen H - Miag-
neten., Scine beiden Teile stehen im rechten Winkel zuam
strahlrohr sinander gegenidoer,

Sie sind oben und unten durch Flussbricken mitoinander

verbundern. Spiegelplatten am Ein- und Austritt Lewilr-en,

dass das Magnetfeld am Rand schrnell abfdlit. Da die

neiden Magnote ontgegengesetzt gepols sind,

schvandet das Peld cntleang der Strahlace

amiaufenden Tellcechenstrahlen werden sSomit nccht

gJostara.,

Bei maximaler Magneterregung { 1480 A und 2.3 MW )

betrdgt die integrierte magnetische Ldnge

Das Feld wurde an eotwa 60 ooo Raumpunkten
dreikomponentigen lallsonde ausgemessen,
Die Punkte des rdumlichen Gitters hatten i Magnot-
bereich einen Abstand von 5 ¢m, der im der..oh Jdes
Aussendetektors bis auf Z2c om anwichst .,

Die Magnetfeldwerte sind in eciner Feldmatrix abge-
speichert und werden fir die Berechnung des Terichern-—

impulses verwendet.

Der Verlauf des Magnetfeldes ist in Abbildung » [ir
mehrere Schnitte gezeigt.

Um die Verschlechterung der Impulsaufldsung durch
Vielfachstreuung in Luft klein zu halten, sind die
Magnetspalte mit Heliumgas gefidllt.

Die Unsicherheit a in der Bestimmung des

tr
Ablenkwinkels sinkt daher auf den Bruchteil

VXO(HC) / X (Luft) * 0.2

des urspringlichen Wertes.
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2.2.3. Der Innendetektor

Im freien Raum zwischen den Magneten, den Fluss-
briicken und den Strahlfiihrungsquadrupolen ist der
Innendetektor ( LUD 77 ) aufgyebaut.

Die Anordnung seiner Bestandteile ist aus der

Schnittzeichnung zu erkennen, die in Abb. 6 wieder-

gegeben ist.

—
—
_

X
4
!

|'

=

¥ | -

Schauerzahler
Proportionalkammer Rohrkammer

Szintillator Blei

- 150 cm -

A, 6 DASP - INNENDETEKTOR
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Um des Stranlrohr sind ringfdrmig 20 cbene Zdhler /157
Y und zwel ebene

1.0

mic ciner ?9- Axzeptanz von ‘e
“EhIer 280, wolche die qp- Axzeptans von e 2oV der

AuSSunde@tegkTorarne iperdecken, angeordnot.

2ur Tnter-

sogenalrte strahlronrhcioskop

moven geladernen und neutraien Teilchen und ist

g Trilaggersystens.

Irmersieteltor tst aziruthal o oachs

Uktanten acfge-
telot, Dle Cxianten I und V schilesscn die Aussende-

sprane e:n ound antersciellen sich o in Aufbac

fen dorigen Oktanten.

croLwiocnen vor dem Magnet.: cwCi Jieldrant-
prorortiinallanTern und eine Drahtlunxons Zemessern.

ropertionaskamnern dibercoecken auclk: Teille der

wilanten., sle pestehen ios drel Sigrnaldrant-

wbencn, deren Drédhte im Abstand wven 2 mnm gespannt sind.

Lie  riegnticrung Jder Drdhte 1n isen Zbernen zur Senkrecn-

‘noist o¥, 9.9 und 12.89,

ist mit drel Fotcverviclfiachern ausge-

i,
v
1

e schnelle Lichtsammlung zu erméglichen.

Er ist Tell des im ndchsten aAbschnitt weschriebenen

systens, In diesem Abschnizt - 2.2.4, - werden

beiden Schwellen¥erenkovzahler vorgestellt, die
sebsenen Froportionalkammern und Magnetdfinung eingebaut
lite dbrigen sechs Oktanten - die reinen [nnendetektor-
.atanten - bestehen jeweils aus vier glieichartig

ngesetzten Modulen, Jeder Modul ist aufgebaut

e
4us einen Szintillationszidhler veon ' cx Dicke, einer
oo odicken Bleiplatte und einer Rchrxammer.

i*le Ronrkammern bestehen aus zwel bzw, drei Lagen
dinner Messingrohre ( DIE 75 ), die mit einem einzel-
ren signaldraht in der Mitte im Proportionalbereich

petrieben werden.

_24..

In diesem Detckterteil von insgesamt 4.3 Strahlungs-
langen kervertierea Photonen; die Richtung und Dat-
wicklung der Schauer kann in den Rohrkammer lagen ver-
folgt. werden. Die Richtung geladerer Teilchen lisst
sich auf etwz 22 mrad genau bestimmen.

Die Richtungsauflésung flir Photonen wurde mit

Zwel-Photon-Yreignissen aus dem Zerfall der J,/vy zu

besscr als 3o mrad fir die Seitenteile, und zu
vesser als 45 mrad fir dic oberen und unteren Teile
des Innendetextors bestimmt.

Die Anzahl der angesprochenen Rohre entlang eincr
Teilchenspur ist flir Hadronen und schauernde Teil-
cher ( Elektrounen, Photonen ) deutlich unterschied-
lich; die Wirxsamkeit dieses Unterscheidungskriteri-
ums wurde mit hadronischen Kaskadenzerfdllen der ¥ -

Rescnanz ndner untersucnt ( RIN 78 ).

iHinter dieser Aanordnung liegt ein 6.3 Strahiungsidncoen
dicker Blei-szintillater Schaucerzdhler. Auch er or-
laubt es, Elektronen und Photonen ven nichtschauern—
den Teilcher zu unterscheiden,

Die gemessenen Werte der Energieaufl&sung aF/E

betragen 17.5 % ( RIN 78 ).
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2.2.4, Der Aussendetektor

Zwel Magnetspektrometerarme, die im rechten Winkel zur

Strahlachse einander gegeniiberstehen, bilden den Aussen-
detektor, der in Abbildung 7, einer Aufsicht des gesam-
ten DASP - Detektors, noch einmal dargestellt ist.

Jeder der Arme iiberdeckt einen Raumwinkel von o.45 sr. E - - f;: 1
Es kdnnen Teilchen identifiziert und deren Bahnen be- % E‘ &ﬁzm smfgfmf =
stimmt werden, die im Winkelbereich von A?= o® + 10° §~ §

und 4 8 = 90° + 45° das Strahlrohr verlassen. E: §:g’ o - —_—
Diese geladenen Teilchen durchfliegen zunichst die % % E g .,.,-?

Szintillationszdhler OS und 0SS und die beiden Pro- N ;1 S §.§-| =
portionalkammern der oben beschriebenen Oktanten I .E % § il 1 %
oder V. Auf die Kammern folgt ein Schwellen¥erenkov- 3 % 5 =P é
zdhler, und, unmittelbar vor der Magnet&ffnung, der g :;3 % ' ,5
OSM - Szintillationszdhler. -2 Y %é'
Die Konstruktion des &erenkovzdhlers ist ausfiihrlich 52

in der Arbeit von 0. Rémer ( ROE 76 ) beschrieben
worden. Als Radiatorgas im Zdhler wird Freon 114
verwendet, das, bei Normaldruck und 20° C, einen

] = (7]
Brechungsindex von n = 1.0014 aufweist. § 3 ,3
™
Die Schwellenimpulse Ps, die den zdhler zum Ansprechen § a E:
a \
bringen, lassen sich daraus iiber die Beziehung 3 o I%
=
M — =4
P S com— a =
LAY =
n =1 =
zu 8 MeV/c fiir Elektronen, 2.01 GeV/c fiir Myonen lg- ==
und 2.65 GeV/c fiir Pionen bestimmen. %
E) [ i .
Unmittelbar vor jeder Magnetdffnung befindet sich E |

eine Drahtfunkenkammer /P3/.

Ihre beiden Signalebenen haben einen Abstand von 1 cm.
Die Drédhte sind im Abstand von 1 mm unter o° und
6.98° zur Senkrechten gespannt,

w

—_—
J8u

- gr
SR

Im nahezu vertikalen Dipolfeld des Magneten werden

die Teilchen, je nach Ladung und Impuls, in der
Horizontalebene abgelenkt.

ABB. 7 DASP - DETEKTOR IN AUFSHCHT



llinter dem Magneteon werden die Teilchenspuren durch

riktilve Drantfunxkenkacmern | LIE 77

«de Rammer bestcht aus zwei Doenvn der
CEChe 3.90G x .65 2 mic einemn Ebencnabstand von 1 om.

imoakstand von 1 o oun

33 an div Funkenkanmern, in cinem Apstand

VI WEeUnBelw Iriungsp. toelin Foug-

nodoskep aus 31 Szintillaticrnsczihicrn.

- LR 5y dpordeckee ILEChe Lotrigt

vL2Dox b wird coen unten mit
Svowinem rotevervieliacher angesehen. Die Flugzois
wor 88 - uind rluazelts

sich s mit ciner Jeituafldsuny von ctwa o. 2

150 T wWle

werden wird - die Lnterscheisdunc

Jgvisohern Plonen, Raonen und Protonen bis zo inpu.sen

wono LD ogeV s, und zwischen Pionon cler Hac:

Protonen bis zu 2.8 Gev/c miglich.

Lur becpavniiung ven Phescnen cnd zur Trennung ven

niber Hadronen uni Mycnern Zolgt auf

duen Flucreitzihler cine Schauwerzdhleranordnung

cervand von 6.62 Meterrn Brelte

A8 76 .
und .85 Meter:n Hohe besteht aus 11 vertikal stehen-—

den Blei-szintillator-Zaniern mit ei1ner Gesamtdicke

[w)

ler lberdeckt

0.2 suran.ungsldrgern. Jeder 2

elre Flache von o.60 x 1.8% m© und ist mit vier
Yotevervieifachern ausgestattet. Die Signale je
zweier berachbarter Zahler werden addiert, um der

Aufweltung des Schauers Rechnung zu tragen.

“yoner, Zie - ebensc wie Hadronen - kleine Sigral-
»ulshthen in den Schauerzdhlern verursachen, werden
1n dem abschliessenden Reichweitedetektor ( SAN 74 )
ldentifiziert. Eisenplatten von insgesant 6o cm

N
icke und einer Flédche von 2.50 x 7.80 m° dienen

als Hadronenabsorber. Die Zinlerwand besceht aus

9 wvertika! stehenden szintillatio Zern, Jdie sich
um jeweils 3.8 cm lberlappen und mit je cinem Foto-

vervielfacner versehen sind.

Myonen mit Impulsen oberhaelb 9o Mol o ren die

Kisenschicht durchdringen und das Zihlernodoskop

erreichen ( 4J0S €9 .

2.2.%., Experirmentetrigger ana

Datencinlese

Das Doppeiarnspektrometer izt Lle Untarsuchung

zahlreicher Endzustidnde gecignet.,

Um wianrend der Me

Hier sollen nur die aassendetektortricger Lesch:ie-

ben werden, da nur sie flr diese Auswertung von bo-

roden Ing

deutung waren. pie Triggerbedingungen
detektor sird in der Arbeit von J. lLudwig [ LUZ 773
beschrieben.

bie Schaltung des Aussendetekiortriggers is:t in
Abb. 8 vereirnfacht dargestellt. Verzdgerurgsglieder,
Pulsteiler etc. sind nicht gezeigt.

Es handelt sich uam

'] cinen reiner Inklusivtrigger auf ein einzelnes
geladenes Teilchen in "Hallen"- oder "Tor"-Arm

des Aussendetektors,

[] einen Paartrigger, der zur Untersuchung kolline-

arer Paare geladener Teilchen dienen soll.
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S e

FAN IN " FAN IN FAN IN
innenkoinzidenz O Flugzeitzdahler +, Schauerzdhler Sy
H ug

Fu—

i ):-—}
Hallenarm Hinkl

OH 1N

On+04 H-T - Auentrigger
Tinkt
OI___M“

Torarm
s, ~ ™ FAN IN

Fr ———1’)“___-L/

ABB, & TRIGGERKOINZIDENZEN DES

AUSSENDETEKTORS

Die Triggerbedingung des Inklusivtriggers ist er-
fillt, wenn in einem der beiden Arme die Koinzidenz
von Flugzeit und Schauerzdhler F-S$S mit den Szin-
tillationszdhlern des entsprechenden Innendetektor-
oktanten I oder V vorliegt,

das heisst:

T, . ={ 05-08S-0SM- 3 Fy- 3 S, }

ink Halle oder Tor

Ein Paartrigger liegt vor, wenn in beiden Spektro-

meterarmen der Inklusivtrigger angesprochen hat.

Ist eine der Triggerbedingungen erfiillt, so wird
ein Signal an die Elektronikkontrolleinheit weizer-
gegeben ( Abb. 9 ).
Diese hat die Aufgabe
= die weitere Datennahme zu unterbrechen,

bis das Ereignis verarbeitet worden ist,

- ein Gatesignal fir ADC-, TDC-, fiir Z&dhler-

und Registerelektronik bereitzustellen,

)

Strobesignale fir dic Proportionalroinre

und Proporticnalkammern zu liefern,

- die Hochspannungspulser fir die Funken-
kammern zu ziinden,

- schliesslich nach dem Ende der Datenein-

lese die alten Informationen zu ldschen

und die Triggerbereitschaft wiederherzu-

stellen.

Die Daten wurden in Messldufen aufgenommen,
die bis zu einer Stunde dauerten.
Die integrierte Luminositdt pro Messlauf betrug

etwa 2 nb-1.

Stop Reset Siart

1 19

Luminost'd!strg’ ger ————e== Start PDP
. Elektronik-
Innentrigger

99 Kontroil - |-—————s= Master Gates

—D' Diskr. AuBentrigger enbeit t——————®= Sirobe Prop.-
Kammern
:D_ Koinz L L _D——~ Funkenkammer trigger
Ta { rFunkcnk.

:D oder ” Tolzeit  Bereit

ABB. 9 ELEKTRONIKKONTROLLEINHELT



Ein Kleinrechner des Typs PDP 11/45 steuerte die
Messungen. Er stand in direkter Verbindung mit einem

Grossrecnner des ZESY - Rechenzentrums.
Die PDP 11/45 hatte foigende Aufgaben zu erfillen:

- Starten und Beenden cires Messlaufs,

- Kontrolle des Messap aufs,

- Steuerung Zes Datenf _usses,

- Ubertragunzy der Daten zum Grossrechner,

- Ausdrucken =ines Messprotokolles.

Der Anschluss dos Experinents an den Kleinrochner

ist in Abb. lo darcestellt.

Die Verbindurg zwischer Elextronik und Rechner
entspricht weitichend der CAMAC - Norm. Uber den
CAMAC Branch-Hizhway werden alle Zihlerstdnde dem
Rechner Ubermittelt unc zuch auf eirem Bildschirm
angezeigt. Ein CAMAC Scanner liest Register und
ADC- urnd TDC- Informationen aus uné Ubertridgt sie
zum Kleinrechner. Die Proportional- uné Rohrkammern
sowie die Funkenkammern werden liber eigene Inter-
faceeinheiten ausgelesern. Zu diesen Daten werden
vom Rechrer noch weitere Inforrationen, wie Mag-
netstrom, Stranienergie und laufende Nummer des
Messlaufes und des Ereiynisses hinzugefligt, ehe
er den aus diesen Dater gsbildeten "Ereignissatz"
iber die On-line-Verbindung zur IBM 370/168 des
Rechenzentrums Ubermitzelt.

Dort werden die Daten zunidchst auf eine Magnet-
platte geschrieben und anschliessend auf Magnet-

bdnder ibertragen.

Uber einen zweiten Kleinrechner, eine PDP 11/40,
hat man direkten Zugriff zu den auf der Magnet-
platte stehenden Ereignissen und kann sich diese
auf eirem Bildschirm graphisch darstellen lassen.

Dieser Rechner filhrt zugleich Listen liber Lumi-

A. lo DATENFLUSS

PDP 11745 CAMAC Ubr
CPU Branch Driver ;&
5
= Bidschirm
Kernspeicher I.
28K X
% Luminositats -
% zahier
Magnet - %':) __~
latte
P - % Zahier
a O
z
o>
Band -
Scanner Register
Schreib -
maschine ADC
Sicht - TDC
gerat
; Prop - Kammer
Bild - .
sc'hirm r Elektronik
interface - Auslese-| :
Rohr, PropKa zentrale L. Rohrkammer
Karten - Elektronik
leser
Inter face | __| Fukao Funken -
intertace Funkenkom. auslese Digitatisierer
zZurleM




nositdten und Ereignisraten filir verschiedene Topo=-
logien,

Er wird ausserdem dazu verwendet, die Konstanz der
Hcehsparnungen und des Ansprechvermdgens der Foto-
vervielfacher mit Hilfe von Testprogrammen zu un=-

tersuchen.

3. Die Messung

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht gegeben iiber
die Daten, die fir diese Auswertung benutzt wurden.
Die Einteilung der Datenmenge in Intervalle unter-—
schiedlicher Schwerpunktsenergie wird in Abschnitt
3.1. erkléart,

Um den Beitrag von Untergrundereignissen schon in
einem frihen Stadium der Datenverarbeitung zu redu-
zieren, wurden Kriterien zur Erkennung von uner-
wiinschten Ereignissen verwandt, die in 3.2. pbeschrie-
ben sind.

Die Programme zur Erkennung von Teilchenspuren sind
in Abschnitt 3.3, dargestelit.

Im Anschluss daran werden die Verfahren zur Bestim-
mung des Impulses = in Abschnitt 3.4, - und der

Teilchenmasse - in 3.5. = erldutert.

3.1. Cie Datennahme

Die Daten, die in dieser Arbeit untersucht werden,

wurden zwischen Mai 1976 und August 1977 aufgenommen,

Die Datenmenge mit einer gesamten Luminositdt von
etwa 7 6oo nb_1 fir Schwerpunktsenergien zwischen
3.6 und 5.2 GeV wurde filir die weitere Auswertung

entsprechend der Energie in Teilmengen aufgeteilt.

In Abbildung 11 ist die Verteilung der Luminositdt

gegen die Schwerpunktsenergie gezeigt.
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Innerra’b der cewdhlten Knergieintervalle ist die
Luminositdt niciit gleichmissig verteilt, Fir die
folgende Auswer:uny wird jedoch im allgenwinen fir

jedes Intervall der Lnerciemittelwert verwand-.

Die Daten wurden bei unterschiedlichen Magnetstrdmen
- und damit unterschiedlicher Akzeptanz rir kleire
Teilchenimpulse - aufgencrmmen. Bel Xleine: Strdmen

- S0 entgprechen ctwWi 300 A Magnetstrom einem

G - verringert sicn zwar
Osung ( siche Anschnitt
r

auch der Minimalampuls,

Offningen

chen, vorn

des Aussendertektcrs,

negzlive Io and gpositive
chenladung, fir cin looc & - Feld gezeigt.

Cie punktierse © fir Zie auswertung

T

r klelnere HMagnetstréme I, verscriept sich der

ARzeptanzoersi zu rleireren Impulswerteon o

nach dem Zusaramenhang

I
{ TOOOA) I

Pakz ! = Pakz 1000A

Die Aufteilunyg der Luminositdt auf die Energieinter-
valle ist in Tabelle 2 dargestellt; die Teilmengen
der integrierten Luminositdt, die bei den unter-
schiedlichen Magnetstrdmen von 30c A und 500 A ge-

messen wurden, sind ebenfalls angegebern.

cos B

Eingesch. AKZ FZ  Eingesch. AKZ RZ=SKPCT
1 I

06
0 1.0 20 30

P (Gev/c)

ABB. 12 AUSSENARM - AKZEPTANZ



Tabelle 2

zirnteiiung Zer Dater

Schwerpunktsenergie

2=V s (Gev)

37

Luminositdt L nb—1

Summe

658.37
1066.29
611.07
533.24
17¢3.9¢

1107.78

L (300A)

407.79
617.99
75.91
458.90
1077.56
977.29
1103.65

823.08

)
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3.2, Datenreduktion

tor dem Eeginn ¢2r Analyse wurden die Daten durch

eine Ereignisvorauswahl reduziert.

7u diesem Zweck wurden, unter den auf Magnetbadnder
geschriebenen Rondaten, alle Ereignisse verworfen,
bei denen dic durch die Funkenkammern festgelegte
Aussenspur nicht auf die Magnetéffnungen zeigte.
Zusdtzlich wurde eine Lnnenspur verlangt, die sich
nit der Aussenspur zu einer guten Link - Spur ver-
birden liess ( siehe 3.3. ); der errechnete Wech-
selwirkungspunkt dieser Spur durfte in 2 nicht wei-
ter als 15 cm vom Ursprung des Koordinatensystems

entfernt sein.

pie dadurch ausgeschlossenen Spuren stammen aus

kosmischer Strahlung.

Die verbleibenden Aussentriggerereignisse mussten
zuerst den inneren /0SS-/ und danach den &dusseren
Flugzeitzidhler durchflogen haben. Die Forderung,
der errechnete Wert von B = v/c solle positiv sein,
schloss zufdllige Koinzidenzen und Spuren aus kos-

mischer Strahlung aus.

Die Bedingungen der Vorauswahl sind in Tabelle 3

zusammengefasst.

Tabelle 3

Notwendige Bedingungen dex Vorauswahl

- Anzahl der Aussenspuren zwischen 1 und 15

- mindestens eine erfolgreich rekonstrulerte Spur
- Flugzeitmessung liegt vor

- der aus Flugzeit und Spurldnge berechnete Wert

von B liegt zwischen o.oool und 3
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3.3. Spurerkennung im Aussendetektor

Zur Erkennurg von Teilchenspuren in den Arrmen des
Aussendetektors werden zunichst die Spurstiicke vor
und hinter Zen Ablenkmagneten gesucht und an-

scaliessend xombinierc . SCHL 73 .

Hinter dem Magrete

Funkerkammern maximal finf z - und finf Yy - Koordi-
naten der Spur zur VerZiigung.
Das Spurfindungsprogramm cocht getrennt fir die

WX, - Gie z-Prg

"

L

bene - Jdie y-Prciextion - wor.

die Funken ven mindestens drei
jeder Prcjekticn zuf einer eraden liegen.

Ausyehend ven einer Geradern darch je zwel Funken

zweler amr weitesten voneinander er+fsrnter Finken=
kammerebener werden innerhalb einer Strassenbreite
ven * 2 omodin oz und 4 '€ cox oin v oon deren Richtung
Funken in mindestens einer wciteren Ebene gesucht,
AN @iie Funxen inrerhalb der Sirassenbreite wird

eine Geradenanpassung nach der Me de der kleinsten

-
o
. Q o

Ferlerquadrate versucht. Sie liefert eine mittlere
Abweichung der minimalen Funkenabstdnde von der an—
gepassten Geraden,

Diese Abweichung muss in 2z kleiner als 0.2 cm und in
vy Xielrer als 1.6 om sein. Betragt die Abweichung in
z mehr als ¢.? cr uné in v mehr als 0.8 cm, so wird,
wenn mehr als drei Kammerebenen angesprochen haben,
der runken mit der grdssten Abweichung geidscht und
die Anpassung wiederholt.

Da die y-messenden Kammerdridhte nur um 6.98° von der
Vertikairichtung der z-messenden Drdhte abweichen,
gibt es, bei mehreren Funken pro Ekene, gelegentlich
die Mdglichkeit, aus zusdtzlichen Funken weitere
Spuren zu finden. Dies ist nur dann der Fall, wenn

€s mindestens drei Funken in der z-Projektion gibt,

der Abstand vom z-Wert der berecits gefunderner spu

d die Produkte acs

nicht griss<r als - & cm ist, u

z-biffercnz und Winkel der drei Funkenkammern das
glelche Vorzeichen haken,

Vor dem Maurcter xann Jdie Teilchenspur aus dern 5ig-
nalen der beiden Proportionalkammern P1 ound P2

r P} des Innendetektors fes-imms

DGLen L ro

wer b die maximal sechs Kecord

zus den Signalen der Preopo:ticnalkanmern
Yiung stehen - zwel nerizsontala, sweD corts -

12,89 zur Senkrechten zencigt.

tur spurfindung benutizt . Ir Minira

ceiner Ebcne

Yowrdiraten ver_angl; gibhoes
renrere benachbarve Dridnhte, die angesprocher haben,
Lttte dor brahtgruppe al: Spurk:orldinate
anggnommen .

Entsprechend dem cben beschriekbonen \vrfahyen fir 5i.o
Furkenkammerrn des Aussendetcektors wir-l avcen hier zu-

naocust 1o

sucht. Dic so gefundenen Spurrichtungen missen
einer maximalen Abwelichung veon 'S5 cm in z und ven
3 cm in v auf der Wechselwirkungspunkt gerichtet
sein,

hen

Diese Spurprojektionen werden dann zu einer ridumli
Spur kombiniert., Die Zusammengendrigkeit zweier Pro-
jekticonen zur gleichen Spur wird mit Hilfe der Fun-
ken aus den schrigbespannter Ebenen erkannt. Eine
dreidimensionale Anpassung iber die Funken aller Pro-
jektionen liefert den ?9- and 8 - Winkel der Spur
sowle deren Varianz.

Fir die Spuren innerhalb der Aussendetektorakzeptanz
steht zusdtzlich die Funkeninformation aus der P3-
Kammer vor der Magnetdffnung zur Verfiigung. Die
Richtungen der Spur werden dann mit dem in 3.4.

beschriebenen Verfahren neu ermittelt.
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Nachdem run die Spurstilicke vor und hinter dem Mag-
nenten veoriiegen, werden beide Teile bis in die
Mitte des Magneten hinein extrapoliert.

Spuren, deren herizontaler Abstand geringer ist
als 21 cm werden als zusammengeh&rig erkannt;
liegen zu einer Aussenspur mehrere m&gliche Innen-
spuren vor, so wird diejenige mit dem kleinsten

Vertikalabs-and ausgewdhlt.

3.4. Impulsbestimmung im Aussendetektor

In einenm hemegenen Magnetfeld ldsst sich der Impuls
¢ eines geladenen Teilchens aus dem Ablenkwinkel &
bestimmen, den seine Spur erfdhrt,
Fir ein Feld der Lidnge L gilt die
Beziehung:

b {Gev,c} = 5+B{kG}-L{im}

sin

Jeder Spur durch Innen- und Aussendetektor, die
nmit dem im vceriger Abschnitt dargestellten Verfahren
gefurder. wurde, wird zundchst nach dem von M. Schli-
wa { SCHL 72 ) entwickelten Verfahren ein angendher-
ter Impuls aus der gemessenen Ablenkung und der obi-

gen Beziehung zugeordnet.

Die Spur wird dann mit dieser ersten Impulsndherung
Jurch das Magretfeld in den Innendetektor zurlickver—
folgt. Zwischen den im Abstand von 5 cm gemessenen
Magnetfeldpunkten wird dabei, entsprechend der Spur=-

krimmung, guadratisch interpoliert.

Aus der Abweichung der zuriickverfolgten 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 % 1 cm
nahe kommt. Danach wird in der P3-Kammer innerhalb

eines Bereiches von az = + 1 cm um diese Spur ein

- 42 -

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

P1-Kammern argewendet.

Dieses Ilterationsverfahren bendtigt im allgemeinen

vier Schritte bis zur Konvergenz.

Die erreichbare Aufldsung des Verfahrens wird durch

folgende Faktoren bestimmt:

= Ortsauflésung der Kammern,
- vVielfachstreuung im Detektor,

- Justierfehler.

pie Justierung der Proportiocnal- und Funkenkammern
wird mit Hilfe von Hohenstrahlteilchen, die beide
arme durchqueren, sowie mit Myon-Paar Ereignissen
vorgenommer: .

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

der Aussen-Funkenkammern auf besser als o.2 mm rela-
tiv zueinander, und die x- und z-Werte der Aussenarme

auf besser als 0.5 mm zueinander zu bestimmen.

Eine Uberpriifung der erreichbaren Impulsaufldsung ist
méglich durch die Analyse von Myon-Paaren, die beim
Zerfall der J/Y - 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 cp von o.0176 GeV/c.
Daraus ldsst sich eine Impulsauflésung von

-3
—£ = 5.011 berechnen.

P
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und der Relohweltedetektor durchdrangen.
Die Anpassing e¢iner Gausskurve an die Werte liefert
2ine Aufldsang ven
Gi3) = >.ci8F + 0.0002
Der Wert fir die Zeitaufldsung ldsst sich dann
Uber den Jusammenhang

o 5-8
L (&

berachnen cu

6it) = ——-0(3) = 0.325 ns
C

rt

“r eincer mittleren Flugweg von 5 Metern.

N . . P 2 .
Sie dami= crreichbare Massenaufldsung €(MY) fur
"ionen, <acnen und Prctonen als Funktion derer
impulse ist durch die drei Kurven der Abb. 15 be-

schrieben.

Jaeo

e e

oo

BETA=V/C
ABB. 14 VERTEILUNG vON BETA

FUR Myon-Paare ( J/¥ )
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ABB. 15 MASSENAUFLOSUNG GEGEN IMPULS

FUR HADRONEN

Die mit eingezeichneten Waagrechten bezeichen die Werte,

bei denen Z-G(Mz) 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., mbglich ist, liegen bei

1.5 GeV/c flir die Unterscheidung zwischen

Pionen und Kacnen, und bei

2.8 GeV/c fiir die Unterscheidung zwischen

Protonen und leichteren Hadronen.



4. Die Analyse

sie Daten flir diese Arbei: waren nit einem rein
inklusiven Trigger genommen worden:
@5 genigte, dass ein cveladenes Teilchen einen

Spektrometerarm durchquert hatte.

Durch die genaue Bestimmung von Impuls und Teil-
chenmasse, die 1m vorigen Kapitel beschrieben wurde,
waren die Voraussetzungen fiir eine Untersuchung ge-
geben, welche die bereits verliegenden Messungen zur
tiadronerzeugung an e+e- Speicherringen { SHW 75,

HAN 76 ) wesentlich verbessern konnte.

Dics erforderte eine sorgfdltige Abtrennung der
Untergrundbeitrige.

Lie dabei verwendeten Verfahren werden in
Abschnitt 4.1, peschrieben.

In 4.2. schliesst sich eine .\usfihrung lber die

Unterscheidung der Hadronenarten an.

Strahlungsprozesse von Elektron und Positron,
Teilcnenzerfdlle, unvollxommenes Ansprechvermégen
der Zahler und Verluste in den Auswerteprogrammen
machten Kerrekturen der Rohcaten notwendig;

Zie verwandten Korrekturfaktoren sind in Abschnitt

4.3, crklart.

4.1, Die Aktrennung

unerwinschter Ereignisse

Neben der Teilchenerzeugung lUber Ein-Photon-Austausch
glbt es Untergrundbeitrdge aus verschiedenen Quellen:
- Elektroner und Myonen aus Zwel-Photon-Prozessen,
wie etwa
ere— —=» ete- ere- oder ete- = ere- | +}\—

- Teilchen der kosmischen Strahlung

- Hadronen aus Wechselwirkungen eincs Strahls mit
Gasatomen 1w Strahlrohr, der “Stranl-Gas"-

tinterqgrund

Die Unterdrundereignisse wurden mit bilfe ven Spur-
und Zdhlerinformaticnen von den gewlinschiter Daten ab-
getrennt.

In Abschritt 4.7.7. ist die Abtrennung leptonischer
Beitrdge, in 4.1.2. dic Abtrennung kosmischer Lreig-
nisse beschrieben.

Bei den Beitrdgen aus Strahl-Gas-Wechselwirkungen

war nur eine statistische Abtrennung méglich, Zlieses

Verfahren ist in 4.1.3. erklirt,

3.1.1. Abtrennung der leptonischen

Lreignisse

Aufgrund ihrer geringen ‘tassec und der zescndercn Art
der Wechselwirkung mit “Materie - VOrZUugswo i se

elektromaynetisch fir Elcktronen und Myonen - liesseon
sich Leptonen von den schwercren Hadronen, Zie mit

Materie vor aliem stark wechselwirken, unterscheidens

- Elektronen wurden mit Hilfe wvon
aerenkovzéhler und Schauerzihler,

- Myonen mit Impulsen von mehr als
900 MeV/c wurder. durch den Reich-

weltedetektor identifiziert.

Unterhalb von 25c MeV/c Teilchenimpuls war es méglich,
Elektronen von Hadronen durch die Messung der Flugzeit

abzutrennen.

Eine Erkennung der Leptcnen ist jedoch nicnt nur iiber
die fir die einzelne Spur gemessenen Signale méglich.
Da Elektrornen und Myonen - abgeschen von Hadronzer—
faller und Zerfillien des schweren Leptons, sowie von

Beitrdgen hdherer Ordnung - nur paarweise erzeugt
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werden kénnen, ist eine Abtrennung der leptonischen
Ereignisse auch iber die Topologie des Ereignisses

ndg:ich.

Im folgenden soll zundchst die Erkennung einzelner
Legronen beschrieben werden.

Darautf wird die Abtrennung der Paarercignisse er-
kliart, den Abschluss bildet die Behandlung der Bei-

trdge aus Zwei~Photon-Prozessen.

Die Teilchen, die in Richtung der Magnet&ffnungen
den Bercich des Wechselwirkungspunktes verliessen,
mussten einen der beiden Schwellen¥erenkovzdhler

durchgueren.

Elcktronen wurden in diesem, in 2.2.4. beschriebenen
Zihler erkannt. Die Schwellenimpulse flir Elektronen
iliegen bei 8 MeV/c, widhrend Myonen oder Pionen ihn
erst ab 2.01 GeV/c bzw. 2.65 GeV/c zum Ansprechen

bringen,

Die in 3.5. angegebene Beziehung zwischen Massenauf-
ldsung G(MZ) und Teilchenimpuls ist fir niedrige
Impulse in Abb. 16 noch einmal dargestellt; die
Kurven entsprechen dem Verlauf von o(M?) fir Elek-
trcnen, Myonen und Pionen. Die Werte, bei denen
2-6{M2) gleich der Differenz der Massenquadrate von
Pion und Myen, bzw. von Pion und Elektron wird,

sind Jdurch 2ie Waagrechten bezeichnet.

Eine Unterscheidung zwischen Pionen und Leptonen

ist daher filir Impulse unterhalb von 250 MeV/c iber

die Messung der Flugzeit mdglich.

Dies erlaubt eine Untersuchung der Nachweiswahrschein-
lichkeit des Cerenkovzdhlers fiir Elektronen:

man erhialt eiren Wert der Ansprechwahrscheinlich-

keit von 98.8 + ©0.3 %.
e,e -
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ABB, 16 MASSENAUFLOSUNG GEGEN [MPULS

FUR LEPTONEN UND P1ONEN

Die Identifizierung der wenigen verbleibenden Elektronen
war durch den Schauerzidhler des Aussendetektors moglich.
Um nickt irrtimlich Pionen, die durch Ladungsaustausch
im zZihler hohe Schauerenergien deponieren kénnen, 2u
verwerfen, wurde ein hoher Schauverenerdgieschnitt

E cn > 6.9 Gev verlangt.

Myonen mit héheren Impulsen werden durch das Ansprechen
des Reichweitedetektors erkannt.

Ihre Reichweite in Eisen ist von verschiedenen Autoren
gemessen worden ( JOS 69, SAN 74 ). Fiir die in diesem
Experiment verwendete Eisendicke von 60 cm wird ein
Mindestimpuls von %00 MeV/c angegeben.

Um Schwierigkeiten bei der Identifizierung von Myon-

spuren, die durch vielfachstreuung iber den Rand des
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hooers hinaus abgelens: werden kdrnnten, zu vermeiden,

~ulie ein eingeschrédnkter Akzeptanzbereich /SKPCT/

vervwendet. Dieser Bereich ist in abb. 12 gezeigt

Eine Lerechrung der Nachweiswahrscheinlichkeit des

sditlers geschah durch ein sinulationsprogramm, in dem

‘extergeocmetrie, dis Materiedicke cnd die Mess-—

¢ Uber Relchweite und Viesfachstreuung Verwendung

finder.

Abo. 17 zeict die s0 erreacinete XNachweiswahrscheinlich-
kel QFJ‘ als Funkticn des Myonimpulses bei einen
Magnetfeld von 300 A.

wseriall ven L2 GeV/c werden etwa 90 % der Myonen

)

rachaewiesen., @ RUE 78 .
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Der noch verbleibende Untergrund bestand aus Leptonen
mittlerer Impulse, dic durch die Flugzeitmessung
nicht wvon Hadronen untcrschieden werden konnten,
urnd di¢e in gerenkov— und Schauerzihler bzw. im Reich-

weitedetektor keine deutlichen Signaie hervorriefen.

Zu diesoem Untergrund zdhlten Myonen aus dem Zerfall
des neuen schweren Leptons ’t 3 ihr Betrag ldsst sich
aus dem im gleichen Expariment gemessoenen Wirkungsgu. -

schnitt fiir den Prozess
" -
(I

{ DAS 77,3 } abschdtzer: or betrigt weniger ais 3 2
des gesanten Pion-Wirk.ungsyuerschnittes bei einer
Schwerpunktsencrgie von 4 GeV.

Das Maximum des Impulsspektrums der Myonen liegt bei
etwa 550 MeV/c, die Multiplizitdt der Ereignisse ist
niedrig, so dass ein yrosser Teil dieser Beitridge
durch den weiter unten beschricbenen Muitiplizitits-

schnitt flr kleine Spurimpulse verworfen wird.

Die Hauptbeitrdge zum leptonischen Untergrund
rilhrten her aus der
- Paarerzeugung von Myonen und Elextronen
etre- —» /M+/l- und  eo+e- —>» cte-
- Erzeugung von Myonen {ker
Zwel-Photon-Prozesse
ete- —P» c+e—/4+}‘—
Jede dieser Erzeugungsreaktionen hatte eine Ereignis-
topologie zur Folge, die eine [dentifizierung ermég-

lichte.




Abtrennung von Elektron- und Myon-Paar Ereignissen

Bei der Paarerzeugung im Schwerpunktsystem werden die
erzeugten Teilchen kollinear in entgegengesetzte Rich-
tungen emittiert, diese Kollinearitdt kann durch die
Abstrarlung von Photonen im Anfangszustand gestort
werden.

Weiter sollte die zur Verfiigung stehende Schwerpunkts-
ecnergie symmetrisch aufgeteilt werden; jedes der bei-
den Teilchen von gleicher Masse sollte anndhernd

die gleiche Energie besitzen wie einer der einlaufen-

den Strahlen,

pie Abtrennung dieser Ercignisse geschah auf folgende
Weise:

pPaarereignisse wurden durch die Forderung zwelier
Spuren ausgewdhlt, die beide in die Akzeptanz von
Halle- bzw Tor-Arm fallen mussten.

Zur ‘Jperpriifung der Kollinearitdt wurde die Quadrat-
summe der Steigungsdifferenzen beider Spuren in

y- und in z-Richtung berechnet:

. z
Ry;¢f =(too-tgad) + (tgal-tga)

War R kleiner als o.1, so handelte es sich moéglich-

diff
erweise un ein Leptonen-Paar.

Entscheidung dariiber brachte die 2zweite Spur:

- sie musste durch den Schauerzdhler als Elektron
oder durch den Reichweitez&hler 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.

Ediff =( E:strahl - Eteilchen )
wurde flir jedes der beiden Teilchen berechnet,
war Ediff in beiden Fdllen kleiner als 100 MeV,

so wurde die Verteilung als symmetrisch angesehen.

Abtrennung von Zwei-Photon-Beitrdgen

Zwei-Photon-Prozesse sind in den Arbeiten von Kessler
und Jaccarini ( KES 70 ), von Brodsky ( BRO 70 ), sowie

von Parisi ( PAR 71 ) n#her untersucht worden.

panach stammt der Hauptanteil dieser Prozesse aus dem

Austausch zweier virtueller raumartiger Photonen:

A A
€3+ e~

Die auslaufenden Elektronen und Positronen weisen im
allgemeinen nur sehr kleine Winkel zum Primdrstrahl
auf und kdnnen in diesem Experiment nicht beobachtet

werden.



Bei Kessler u.a. finden sich Angaben iiber die Hiufig-
keit der so erzeugten Teilchen AY und A~.

Es sind in der grossen Mehrzahl Myonen, die Beitréige
von Pionen machen weniger als 1¢ i dieses Wertes aus,
die Hiufigkeit von Kaonen ist um weitere zwei Grdssen—
orénungen kleiner.

Das Maximun des Impulsspektrums liegt unterhalb von
200 MeV/c, oberhalb von 300 MeV/c kénnen die Beitrdge

aus Zwei-Photon-Prozessern vernachldssigt werden.

LDiese Beitrdge wurden mit einem Mornte-Carlo~-Programm
fir die Axzeptanz des Detektors bei einem Magnetfeld
won 30c A und einer Schwerpunktsenergie von 4 Gev
berechnet. Die Extrapolation auf den vollen Raum-
wingel lieferte das inklisive Myon-Spextrum, das in

Abb. 18 daragestelit ist.

1oo.

67/ 0P

(np/0EY/C)

P ( Gev/e ) 0.5

ABB, 16 THEORETISCH ERRECHNETES IMPULSSPEKTRUM
TER MYGNEN AUS ZWEI-PHOTON-PROZESSEN
{ DURCHGEZOGENE KURVE )

Da nur die beiden erzeugten Teilchen AT und a~
grdssere Winkel zur Strahlrichtung aufweisen kénnen,
sollten die Zwei-Photon-Ereignisse eine niedrige

Multiplizitdt von héchstens zwei Spuren aufweisen.

Zur genaueren Untersuchung wurde in den Proportional-
kammern und Rohrkammerlagen des Innendetektors nach
weiteren Spuren gesucht ( LIE 77 ).

Eine Uberpriifung, welche Teilchen im Aussendetektor
mit nur wenigen Innendetektorspuren korreliert sind,
ist unterhalp von 250 MeV/c Teilchenimpuls méglich:
nach der in Abb. 16 gezeigten Kurve der Massernauf~
18sung lassen sich hier Elektronen, Myonen und Pionen
durch die Messung der Flugzeit voneinander unterschei-

den.

In Abb. 19 ist das aus der Flugzeitmessung berechnete
Massenquadrat aufgetragen gegen die z ~ Koordinate des
Wechselwirkungspunktes. Verwendet wurden die Daten
zwischen 3.6 und 5.2 GeV Schwerpunktsenergie, kei do-
nen eine Spur im Aussendetektor im Pionmassenbereich
unterhalb von 250 MeV/c Teilchenimpuls zusammen mit
hGchstens einer zusitzlichen geladeren Spur im Innen-
detektor beovachtet wurde.

Neben einer Anhdufung im Myon-Massenbereich bei

z = o, die aus Strahl-Strahl-Wechselwirkuny herriihrt,
erkennt man ein gleichverteiltes Band bei dem Massen-
quadrat der Pionen. Es sind dies Pionen aus Strahl-
Gas-Reaktionen, die ebenfalls nur geringe Multipli-
zitdt aufweisen. Der Zerfall von einigen dieser

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

teilten Untergrund im Myon-Massenbereich.

wWdahlt man M2-Schnitte bei 0.005 und o.016 GeV2

und berechnet den Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugqung
derjenigen Ereignisse, die zwischen diesen Grenzen lie-
gen und hochstens zwei Spuren im Innendetektor aufwei-

sen, soO ergibt sich ein Wert von
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M2 (GeV2) }

0.02

0.01
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doydp = 83. + 19. nb/(GeV/c) zwischen 150 und 200 MeV/c
und 34. + 8. nb/(GeV/c) zwischen 200 und 250 MeV/c,

der ebenfalls in Abb. 18 eingetragen ist.

Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Werten des

Monte-Carlo-Programms fiir den Prozess
ete- =—b ete- Ntu-

wo 71. + 4. nb/GeV/c und 50. # 3. nb/GeV/c in diesen
beiden Impulsintervallen gefunden wurden.

Im Bereich oberhalb von 250 MeV/c liefert dieser Prozess
nur bis unterhalb von 60o MeV/c einen nennenswerten Bei-
trag.

In Abb. 20 ist die z-Verteilung des rekonstruierten
Wechselwirkungspunktes gegen das aus der Flugzeit be-
rechnete Massenquadrat fiir diejenigen Ereignisse aufge-
tragen, bei denen zu einer Aussenspur im Pionmassenbe-
reich mit weniger als 6oo MeV/c Impuls weniger als

zwei zusidtzliche Innendetektorspuren registriert wurden.

2 )
AeB. 19 M° vs Z FUR AUSSENSPUREN IM PI1ONMASSEN-
BEREICH MIT P < 250 MeV/c UND HOCHSTENS
‘ ELNER ZUSATZLICHEN INNENDETEKTORSPUR
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20 M2 vs Z FUR AUSSENSPUREN 1M PIONMASSEN-
BEREICH MIT P < 600 MEV/c UND HOCHSTENS
EINER ZUSATZLICHEN INNENDETEKTORSPUR

2 - 0.0016 diente, fiir diese Darstellung,

Schnitt bei M
Unterscheidung zwischen Pionen und Myonen:
z-Verteilung der Pionen ist in Abb. 21 gezeigt, sie

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

tet. Die Ereignisse mit kleineren MZ-Werten haben die
in Abb. 22 dargestellte z-Verteilung; bei z = o0 hebt
sich das Signal der Stranl-Strahl-Ereignisse iiber den

Untergrund hervor.

Die Abtrennung von Strahl-Gas Ereignissen ist vor allem
bei hénheren Energien - bei denen die Beitrdge aus dieser
Quelle zunehmen - von Vorteil. Da sie das Signal : Unter-
grund - Verhdltnis verbessert, ohne gute Ereignisse zu
verwerfen, ldsst 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 beriihrt.
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Aps., 22 Z~VERIEILUNG DEX SPUREN AUS ABB.20
MIT M2 <€ 0,0016 GEVZ

Anders ist es mit Jden Beitrdygen der Myonen aus Zwei-Pho-
ton-Frozessen. Lier werden durch den Multiplizitidtsschoitt
fir kxleine Impulse Ereignisse verworfen, die sonst den
fioren zugerechnet worder wiren. Die Anderungen in den
Lerechneten Wirkungsquerschnitten, d:e diese Arbeit ge-
genlber den friheren Verdffentlichungen der DASP-Koliabo-
haber hier ihkre Ursache.

raticn Zarstellt,

berechnet;

stellt.

durch diesen Schnitt verworfene Anteil wurde fiir
Daten zwischen 3.98 und 4.10 GeV Schwerpunktsenergie
in Abb.

dem theoretisch errechneten Beitrag der Myonen,

18 ist er als Histogramm zusammen

aus der Monte-Carlo-Rechnung gewonnen wurde, darge-
Innerhalb der statistischen Fehler, die durch

punktierten Fldchen reprdsentiert werden, stimmen

beide Beitrage uberei::.

Abtrennung

kosmischer Er=zignisse

grosse Mehrzahl der kosmischen Ereignisse konnte

schon in einem frihen Stadium der Auswertung erkannt

verworfen werden, da sie den in 3.2. beschriebenen

Kriterien nicht geniigten.

verbleibenden kosmischen Ereignisse liessen sich

Zzwel Grinden icicht 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 Abschitz-~
ung ihrer Hdaufigkeit 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 Zahler nach dem dusseren

Ziahler durchfliegen musste.




Es wurden folgende Kriterien verwendet:

der maximal zuldssige Wert filir y wurde auf + 1 cm fest-
gelegt, und,

flir Paarereignisse mit zwel Spuren, die beide in den
Aussenarm-Akzegptanzen lagen, wurde der Wert von B8 {ber-
priuft; war er kleiner als -o.l1, so wurde das Ereignis

verworfen,

Die gewdahlten Kriterien zur Abtrenning von Elektronen,
Myonen und kosmischen Ereignissen sind in Tabelle 4

zusamiengestellt.

Tabelle 4

Kriterien zur Abtrennung

Elektronen, Myonen und kosnischen Ereignissen

1 Identifizierung von glektronen:
- Ansprechen des ¥.renxovzihlers
- oder deponierte &chaterenergie

E > 0.9 Gev
sch

| | Identifizieruny von Elektronen kleiner
Impulise unterhalb von 25c MeV/c:
- berechne M? aus der gemessenen Flugzeit,

fiir Elektronen ist M2 £ 0.005 Gev?

[} Identifizierung von Myonen:

- Ansprechen des Reichweitezdhlers

| Identifizierung von Lepton-Paaren:
fir zwel Spuren, be2ide in Halle/Tor-akzeptanz,
als Ereignisse, die Kollinearitdts- und Energie-
kriterium erfillen
- Kollinearitdtskriterium
berechne Rdif% :(tgu;-tgu§)2+(th;-tgd%)2

wenn Ry, ee € 0.1 ist, muss zusdtzlich die
zweite Spur durch den Schauerzdhler { mit
Eqcn X 0.25 Gev ) als Elektron oder durch
den Reichweitezdhler als Myon identifiziert
sein
- Energiekriterium
berechne Eg;re =(Egyyan ~ Ereiichen)
Ediff muss flr beide Spuren kleiner
als loc MeV sein
[ | Identifizierunyg von Myonen aus Zweli-Photon-
Prozessen:
= hussenspuren im Pionmassenbereich mit
Impulsen unterhalb von 6oo MeV/c,
fiir die hochstens eine zusdtzliche

Innendetektorspur beobachtet wird

B Identifizierung von kosmischen
Ereignissen:
- berechne y-Koordinate des WWP,
verwerfe Ercignisse mit Iyl > 1 cm
- bei Paar-Erecignissen
verwerfe Ereignisse, wenn flr die Spur

im zweiten Arm 8 €~0.1 ist

4.1.3. Abtrennunyg von

Strahl-Gas-Ereignissen

Wie in Abschnitt 2.7. ausgefiihrt, laufen die Strahl-
teilchen zu Paketen, den Bunchen, zusammengefasst im
Strahlrohr um.

Der mégliche Wechselwirkungsort ist daher iber einen
Bereich von der Grdssenordnung der Bunchdimensionen

( siehe Tabelle 1 ) ausgedehnt.

In Abb. 23 sind in der y-z Ebene die aus der Spurin-
formation rekonstruierten Wechselwirkungsorte einge-
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ABB. 23 Y- vs Z-KOORDINATE DES WWP ABB. 24  7-KOORDINATE UNKORRIG: ERT

tragen. Verwandt wurden flr diese und die folgenden Ab- [ s e g oy

bildungen dieses Abschnitts die Daten des Schwerpunkts- 1500.0
bereichs zwischen 3.6 und 5 GeV, die zuvor den in Tabelle r
3 beschriebenen Auswahlkriterien unterworfen waren,

[n Abb. 23 erkennt man, zusdtzlich zu der aufgrund der

Burchausdehnung und der Ortsaufldsung des Detektors zu

erwartenden Verschmierung iliber den Bereich von einigen 1000.6
Millimerern, dass die Verteilung in z-Richtung, l&ngs

des Strahlrohres, wesentlich weiter ausgedehnt ist.

Ursacite daflir sind Kollisionen der Strahlteilchen mit den

Gasatomen im Strahlrohr. Die Wahrscheinlichkeit fir der-

T

artige Reaktionen ist im gesamten z-Bereich gleich gross. >00.0

Um auf geringfiligige Verschiebungen des Kollisionspunktes | ., Hf
. ™M | ‘ﬂ-—i —-Lr-t‘—-m
der Bunche, die im Betrieb des Speicherrings auftraten, fo‘Lr“‘Ib” i

korrigieren zu k&nnen, wurden zundchst im Innendetektor L

Bhabha-Paar-Ereignisse gesucht. Deren Spurverlauf war
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durch die Proportionalkammern bekannt. Mit ihrer Hilfe
konnte fiir jeden Messlauf die z-Verteilung des Wechsel- 7 (cm)
wirkungspunktes, ihr Mittelwert und die Standardab- ABB. 25 Z-KOORDINATE NACH KORREKTUR
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weichung O, bestimmt werden. An die Stelle der z-Koor-
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dinate relativ zum Ursprung des DASP-Koordinatensystems

trat die Angabe der Koordinate relativ zum Mittelwert
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der z-Verteilung fiir diesen Messlauf.
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Der Einfluss dieser Verbesserung ist den Abbildungen
24 und 25 zu entnehmen: nach der Korrektur ist die
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Verteilung symmetrisch um den errechneten Wechselwir
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kungspunkt verteilt.
Die in Abb. 23 gezeigte z-Verteilung ldsst erkennen,

E
dass der gewdhlte Schnitt bei y = + 1 cm keine guten =
Ereignisse verwarf. Der iiber den gesamten z-Bereich ﬂir E ‘
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gleichverteilte Untergrund aus Strahl-Gas-Wechsel-

v
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wirkungen musste in anderer Weise abgetrennt werden.
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Zundchst wurde ein loser Schnitt in z definiert, der
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alle Strahl-Strahl-Ereignisse umfasste; als Wert wurde -
das 3.5 fache der errechneten Standardabweichung o; :

]

U

gewdhlt:

i
0

1z = 25l € 3.5 63

J/A3W 006 <

Der Strahl-Gas-Untergrund innerhalb des akzeptierten

Bereiches wurde durch Extrapolation aus dem Bereich
grésserer z-Werte bestimmt und auf statistische Weise

) 2
:

3/A8W 006 - 008

abgezogen:
3.50,

2/A8W 008 - 00/

9/A3W 00/ - oog

UJ“\nﬂ
5

N
(15%12-24133.56,)

halh

N =N S R
(str-str) (12-24143.50%) _
15-3.56,

Diese Subtraktion wurde getrennt fiir jede Teilchenart und
fiir jedes Parameterintervall - wie Teilchenimpuls, Schwer-

2/A8W 009 - oog

punktsenergie usw. - durchgefiilhrt.

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

/A3 00§ - ooy

fiir Schwerpunktsenergien zwischen 3.98 und 4.24 GeV
fiir unterschiedliche Impulsintervalle gezeigt.

2/A8l 00p - oog

3/A3W 00f - 007 -

3/A3W 00Z - 007

. . ABB., 26  Z-VERTEILUNG DES WWP FUR Pronen
UNTERSCHIEDLICHER IMPULS-INTERVALLE



Diese Subtrakticn ist nur fiir die Ereignisse im Pionen-
massenbereich, und, flr die htchsten Energiebereiche
oberhalb von 5 GeV Schwerpunktsenergie, auch fiir die
Ereignisse im Massenbereich der Kaonen vorgenommen
worden.

Zu den Picnereignissen tragen vor allem Untergrundbei-
trdge der Art

+ + +
e— p =»e—n 1
bzw.
+
e n —-+e p 9

bei. Reaxtioren der Art

sind dagegen stark unterdriickt, da wegen der Erhaltung

cer Seltsamkeit Kaonen nur assoziert erzeugt werden.

Fir Untergrundbeitrdge im Massenbereich der Protonen
wurde anders verfahren.

In Abb. 28 des folgenden Abschnitts ist der grosse
Uberschuss an positiven Teilchen gegeniiber deren Anti-
teilchen zu erkennen. Die Mehrzahl dieser Protonen
stammt aus der Wechselwirkung eines Strahls mit den
Gasatomen.

Da wegen cder C-Invarianz die Rate der Protonen gleich
der Rate der Antiprctonen sein muss, wurde statt der

p*g - Rate die doppelte Antiprotonrate angegeben.

4,2, Die Unterscheidung

der Hadronen

Nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen Abtrennung
der Untergrundbeitrdge verblieben nur noch hadrenische
Ereignisse in den Daten.

Flir die Darstellungen dieses Abschnitts werden wieder
die Daten des Schwerpunktsenergiebereichs zwischen

3.6 und 5 GeV herangezogen.

M2 (GevZ)

0.8

J.3

-0.2

Abbildung 27 zeigt, fiir negativ geladene Spuren,

die Verteilung der berechneten Massenguadratwerte gegen
den Teilchenimpuls. Mit eingezeichnet sind die Quadrate
der Pion~, Kaon- und Protonmassen { PAR 77 ).

Abbildung 28 ldsst den in 4.1.3. bereits erwdhnten
iberschuss an Ereignissen im Massenbereich der Protonen
erkennen; hier ist der errechnete Wert von 8 gegen

das Produkt aus Ladung und Impuls aufgetragen.

Sowohl fiir negative wie fiir positive Teilchen sind

drei deutlich getrennte Bdnder zu erkennen.

Um zu dberprifen, ob die aus der Flugzeit errechneten
Massenquadratwerte {ber den gesamten erfassten Impuls-
bereich mit den Literaturwerten libereinstimmen, wurde

folgende Darstellungsweise gewdhlt.

l ....... ¥
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.4 -3.9 0.4
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Ase. 27 M2 vs (P*LabpunG) fUR
NEGATIV GELADENE HADRONEN

M2
P
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auf, so sollten Teilchen gleicher Masse auf Geraden
? 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 filir die weitere Auswertung

verwendet wurden, sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Tabelle 5
3.5 T N
' Zulassiger M2 - Bereich fiir Hadronen
- - . 2 2 2 . 2
i Teilchenart M® ( Gev© ) M® - Bereich { GeV® )
Pion 0.0185 -0.2 bis 0.16
. ; J Kaon 0.244 o.16 bis 0.4
h Proton 0.8804 0.6 bis 2.0
‘}. 4
| g Die in den Tabellen 3 ( in Abschnitt 3.2. )
: und 4 ( in 4.1.2. } beschriebenen Kriterien zur Vor-
+ B
: auswahl und zur Abtrennung des Untergrundes reduzier-
ten die Anzahl der Ereignisse betrdchtlich.
0C 1 In Tabelle 6 ist, fur alle verwendeten Daten 2zwischen
Lo : a PR —_ . . i -
'_2 0 1.0 -0 G 1.0 2.C 3.6 und 5.2 GeV Schwerpunktsenergie, die Anzahl der
P=LADUNG verbleibenden Ereignisse angegeben.
( GeV/c )

Ae. 28  BeTa vs (PsLapung) FUR HADRONEN
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Tabelle 6

Wirksamkeit der Schnitte und
Anzahl der verbleibenden Ereignisse

Nach der in 3.2. beschriebenen Vorauswahl blieben

333 560 gute inklusive Spuren.

der y-Scnnitt bei + 1 cm trennte die Mehrzahl der
kesmischen Ereignisse ab, es blieben
293 370 Spuren.

Mit Hilfe von Cerenkov-, Schauer- und Reichweite-
zdhler werden die meisten Elektronen und Myonen
erkannt, ilibrig bleiben

200 911 Spuren.

Flir Impulse unterhalb von 250 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 B bei -o.1 im 2zweiten Arm gegen
kosmische Ereignisse ldsst iibrig

195 248 Spuren.

Die Forderung, fiir Teilchen im Pionen-Massenbereich
unterhalb von éoo MeV/c Impuls zumindest eine zusdtz-
liche Innendetektorspur zu verlangen, reduzierte dicse
Anzahl um die Beitrdge aus Zwei-Photon-Prozessen

sowie um einen grossen Teil des Strahl-Gas-Untergrundes,
es blieben

119 835 Spuren.



90 394 dieser Spuren lagen im eingeschrdankten Akzep-
tanzbereich des Reichweiteziahlers,

fir cie

89 734 Spuren, die Impulse unterhalb von 1.6 GeV/c
aufwiesen, war eine Unterscheidung der Hadronenarten

méglich.

Von diesen lagen
31 119 Spuren im z-Bereich nahe des Wechselwirkungs-~
punktes (1z{ * 3.5 Gz ).

In dieser Zahl sind enthalten

15 405 1" und 1~
1 o009 K+ und K~
143 p

Wendet man die bescnriepene Strahl-Gas-Subtraktion
an, sc werden diese Zahlen reduziert auf

12 703 9% und ¥

893 K¥ und K

126 P
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4.3. Die Korrekturen

Der vorige Abschnitt hatte die Verfahren zum Inhalt,
die es ermdglichten, aus der Menge der registrierten
Ereignisse diejenigen auszuwdihlen, die ein inklusiv

erzeugtes Hadron im Endzustand aufwiesen,

Um aus diesen ausgewdhlten Ercignissen Wirkungsquer-
schnitte und Teilchenspsktren zu berechnen, sind zu-
sdtzliche Korrekturen notwendigqg.

Sie dienen dazu, die Verluste und Verfdlschungen der

Daten zu kompensieren, die herriihren von

s Abstrahlung von Elektron oder Positron

im einlaufenden Zustand ( in 4.3.1. behandelt ),

1 Zerfall der erzeugten Hadronen im Spektro-

meter ( siehe 4.3.2. ),

L] Absorption und Energieverlust in der

Materie des Detektors ( siehe 4.3.3. ),

L] Teilchenverlusten durch unvellstindiges An-
sprechvermdgen der Zdhler und Kammern

( siehe 4.3.4., 4.3.5., 4.3.6. ),

L] 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 fir die Reaktion nicht mehr die ge-



samte Schwerpunxtsenergie zur Veriligung 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 { BON 71 ), sowie bei
Jacksen ( JAC 75 ) angegebenen Zusammenhang zwischen
o{W), dem Wirkungsquerschnitt unter Berilicksichtigung
der Strahlungskerrekturen und Ob{w), dem Wirkungs-

querschnitt chne Korrekturen:

W2
o) = oy tw) [1+€]ve [ -i—K[c'o(w-k)—cO(W)]
Q

x 1st die Energie des abcestrahlten Photons,

t steht fir den Ausdruck
2(&/9) [1n(w2/mi)—1]

und £ ist eine kleine Korrektur, Jdie schwach
energieabhdngiqg ist:

£=L°_‘(ﬂ_2_ﬂ_)+it

q 6 36 12

Der angencrmene Verlauf des Wirxkungsquerschnitts, der
in die Rechnungen eingeht, entspricht einer ersten
Ndherung an die gemessenen Werte:
ocberhalb und unterhalb von 4 GeV Schwerpunktsenergie
ist er dem Myon-Wirkungsgquerschnitt proportional,
unterhalb dieser Stufe ist der Proportionalitdts-

faktor 2.5, oberhalb betrdgt er 4.5.

Die Beitrdge der Resonanzen J/Y¥ und Y%' wurden, wie-
der dem Verfahren von Beonneau und Martin folgend,

getrennt berechnet.

Die so errechneten Korrekturen geben die Verdnderun-
gen wieder, die sich bei der Messung des totalen
Wirkungsquerschnitts ergeben wiirden. Fiir dieses Ex-

periment muss ausserdem die begrenzte Akzeptanz der

beiden Aussenarme und das Messverfahren - die inklusive
Registrierung von Hadronen - beriicksichtigt werden, da
sich aufgrund der Abstrahlungsprozesse das Schwerpunkts
system ldngs der Primdrstrahlrichtung bewegt.

Dies geschieht durch ein Simulationsprogramm.

In ihm werden geladene und ungeladene Teilchen im
Kollisionspunkt der Elektronen und Positronen gemdss
einer Phaserraumverteilung erzeugt und durch den simu-
lierten Detektor verfolgt. Die mittlere Anzahl der
geladenen und ungeladenen Teilchen entspricht den Wer-
ten aus der Messung der SLAC-LBL-Gruppe ( HAN 76 ).

Es ergibt sich, dass im untersten gewdhlten Energie-
bereich, unterhalb der ¥' - Resonanz, die Korrekturen
mit etwa -15 % am gréssten sind, fir die h8heren Ener-
giebereiche bewegen sich die Korrekturen zwischen -4 3
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 Flugzeitzdhler zerfallen.

Un aus der Zahl der gemessenen auf die Zahl der ur-
springlich erzeugten Teilchen zuriickschliessen zu
kénnen, missen impulsabhingige Korrekturfaktoren an-

gebracht werden.

In einem ersten Schritt wird aus der bekannten Lebens-
dauer ?5 der Teilchen im Ruhesystem, ihrer Masse m
und dem Impuls p die Anzahl N{s) der nach der Flug-
strecke s noch iiberlebenden Teilchen berechnet.
Es ist
- SRS

N(s) = N(o}-e p-cly

wobei N{o) die Zahl der urspriinglich vorhandenen

Teilchen bezeichnet.



Wire der Zerfall eines Teilchens gleichbedeutend mit
dem vVerlust der Teilchenspur im Auswerteprcgram., SO
wire N(s) gleich der gemessenen Teilchenzahl N{gem),

und der Korrekturfaktor widre durch den Ausdruck
s
N{o) = Nigem)-e P €T
beschrieben.

Zu den registrierten Teilchen tridgt 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 Fdlle,
in denen die Spur des Zerfallsmyons zusammen mit der
urspringlichen Teilchenspur eine gute Aussenspur cer=
gibt,

Diese Anzahl wird durch eine Simulationsrechnung be-
stimmt, in der die Eingangsverteilungen und die Do-
tektorgeometrie berlicksichtigt werden ( SCHL 76 ).

Der Anteil derjenigen Pionen, die trotz Zerfall im Aus-
werteprogramn dennoch nicht verioren gehen, an der
Gesamtzahl dor gefundenen Pionen, ist in Abb. 30 uls
Funktion des Teilchenimpulses gezeigt.

Flir grosse Impulse wird dieser Anteil O nahezu gleich
eins, da hier der Winkel zwischen Mutter- und Tochter-
teilchen klein ist, die Rekonstruktionswahrschein®ich-

keit also ansteigt.

Flr den gesamten Korrekturfaktor erhdlt man den

Ausdruck
m-s

N{o) = (-N{gem))-e P'¢ %o

1o
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Durchfliegt das Zerfallsmyon den Reichweitezdhler, so
geht das primdre Pion oder Kaon, der Antireichweite-
bedingung wegen, fiir die weitere Auswertung verloren.
Die Beriicksichtigung dieser Prozesse ist Gegenstand
von Abschnitt 4.3.5. .

per Zerfall von Kaonen zwischen der Magnetoffnung und
den Drahtfunkenkammern des Aussendetektors kann dazu
filhren, dass fir 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 fir einen
Teil dieser Kaonen zu hdheren 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 erwdhnten 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. Forrekturen auf Abscrption und

Energieverlust im Detektor

Fir jede Hadr¢nspur wird die Wahrscheinlichkeit, im
Detektor absorbiert zu werden, aus deren Masse, Impuls,
dem Streuwinkel - der die Abweichung vom senkrechten
Durchgang und damit die grédssere zu durchdringende
Materiedicke angipt -, und der bekannten Materiebe-
legung ( bis zu den Flugzeitzidnlern ca. 4.2 g/cm2 }
berechnet.

Die Hadron-Nukleor-Wirkungsquerschnitte werden aus

der Literatur entnommen ( PAR 76 ).

Es wird angenommen, dass die HZlfte der elastischen
Wechselwirkungen und jede inelastische Wechselwirkung
zwischen Teilchen und Nukleon im Detektormaterial zum
Verlust des Teilchens fiithren.

S0 betrdgt etwa die Wahrscheinlichkeit, im Detgktor
absorbiert zu werden, flr Pionen oberhalb von 6oo MeV/c

Impuls 3 %.

Der Energieverlust aE, den die Teilchen beim Durchgang
durch Strahlronr und Zdhler erfahren, wird flir jede

akzeptierte Hadronspur durch ein Unterprogramm berech-
net und der gemessenen Energie des Teilchens hinzuge-

fligt,
Diese Rechnung verwendet die Bethe-Bloch-Formel und die
Angaben liber die Materie des Detektors sowie den ge-

messenen Impuls und die Masse des Teilchens.

Der Energieverlust AE eines B = 1 Teilchens beim Flug
durch einen Aussenarm betrdgt nach dieser Berechnung
7 MeVv.

Mit Hilfe von Hohenstrahimyonen, die beide Arme des
Detektors durchfliegen ( siehe 4.71.2. ), und deren
Impuls in jedem Arm gemessen werden kann, wurde die
Korrektur {berprift.

4.3.4. Korrekturen auf Verluste
durch Z&hlerausfall

Nicht alle Teilchen, die Aussenarm und Flugzeitzdhler
durchfliegen, erzeugen ein Zdhlersignal.

Sie gehen daher fiir die Messung verloren.

Diese Verluste ridhren von der unvollstdndigen An-
sprechwahrscheinlichkeit des Zdhlers und von Defekten
der elektronischen Komponenten { wie den ADC und TDC )
her.

Die Grdsse dieser Verluste wurde bestimmt durch die
Untersuchung von Myon-Paaren. Man fordert, unabhidngig
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 betrdgt 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 6o ¢m Dicke zu durchdringen und den Reich-
weitezdhler zum Ansprechen zu bringen ( siehe 4.1.1.).
Diejenigen Pionen und Kaonen, die ebenfalls diese Ma-
terieschicht durchdringen, tduschen ein Myon-Signal
vor und gehen fiir 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 Risen
durchdringen, tragen auch die Fidlle bei, bei denen

das Zerfallsmyon ( siehe 4.3.2. ) den Reichweitedetek~
tor durchfliegt. Die Haufigkeit, mit der dies gescheh-
en kann, hangt, 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
zZerfall der J/Y - Resonanz bestimmt.

Die Anzahl der rekonstruierten Innendetektorspuren
musste fiir diese Ereignisse grdsser als vier sein,
Elektron- und Myon-Beitrdge wurden durch Impuls- und
Kollinearitdtsschnitte verworfen, die geforderte
Aussenspur musste mindestens 400 MeV/c Impuls auf-
weisen, der berechnete Mz-Wert musste im Pion-Massen-
bereich ( siehe 4.2. ) liegen.

Die Transmissionswahrscheinlichkeit ist dann gegeben
durch den Quotienten aus derart ausgewdhlten Ereignis-
sen mit einem Pion im Aussendetektor, die den Reich-
weitezihler setzen und den Ereignissen ohne Reichweite-
zdhlersignal ( RUE 78 ).

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

impuls. Oberhalb von 1.c GeV/c gehen danach etwa 5 %
der Pionen verloren. Dieses Ergebnis ist vertrdglich
mit Messungen des Reichweitedetektors am Teststrahl
( SAN 74 ).

8.0 . e e
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ABB. 31  TRANSMISSIONSWAHRSCHEINLICHKEIT DES
J REICHWEITEZAHLERS FUR PIONEN
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4.3.6. Korrekturen auf Verluste durch
Ansprechen des Eerenkovzihlers

Spuren mit &erenkovsignal werden als Elektronen ge-
wertet und fiir die Auswertung der Hadronereignisse
nicht weiter beriicksichtigt.

tlber die Erzeugung von Anstosselektronen ist es je-
doch auch Hadronen méglich, im Zd&hler ein Signal her-
vorzurufen.

Um zu {iberpriifen, wie gross Mh,e * das Ansprechver-
mégen des Zdhlers auf Hadronen unterhalb der Schwellen-
impulse ( siehe 2.2.4. ) ist, wurden durch den Zidhler
verlaufende Spuren gesucht, die im Schauerzdhler des
Aussendetektors weniger als 200 MeV Schauerenergie
deponiert hatten. Die Forderung, der Reichweitezdhler
diirfe nicht angesprochen haben, schloss Myonen weit-
gehend aus.

Die Impulse der untersuchten Spuren lagen zwischen 1.0
und 1.5 GeV/c.

Lediglich o0.14 % dieser Spuren hatten den ¥erenkovzahler
gesetzt; der tatsdchliche Wert von Qh,e liegt wegen der
mdglichen Beimischung von Elektronen, die wenig Schauer-
energie deponieren, eher noch niedriger.

Dieser Wert stimmt mit den theoretischen Berechnungen
von O. Rémer ( ROE 76 ) iiberein; er findet eine Nach-
weiswahrscheinlichkeit des Zdhlers fiir Pionen von

700 MeV/c Impuls von o0.16 %.

Auf eine Korrektur dieses Verlustes wurde daher
verzichtet.



4.3.7. Kerrekturen auf

Spurverluste

Die Aussenspurverluste bei der Spurrekorstruktion
werden an Myon-Paar Ereigrnissen bestimmt.

Aufgrund ihrer Symmetrie ist ihre Signatur:

- kollineare Innenspurer,
- gegeniiberliegende Flugzeit-
und Schauerzidhler,

- errechneter Wert von 8 fiir beide Arme a 1,

so eindeutiy, dass sie auch erkannt werden xonnen,
wenn fUr einen Arm die Spurinforrmation fehlt.

Aus der Haufigkeit des Scheiterns der Spurrekonstruk-
tior ldsst sich der Korrekxturfaktor fir die Verluste

an Aussenspuren bestimmen.

Er wurde fiir die unterschiedlichen Energieintervalle

getrennt pestimmt und lag zwischen 1.02 und 1.05

4.3.8. Korrekturen auf Verluste durch

Massenschnitte

Die Berechnunqg der Masse aus den Messwerten fiir Flug-
zeit und Impuls verschlechtert sich mit wachsendem
Impuls ( siehe 3.5. ).

Dies ist fiir die Kaonen von Bedeutung:

die gewdhlten Schnitte von o0.16 Geve £ M%2 < 0.4 cev?

fihren zu Verlusten an Kaonen bei hohen Impulsen.

Passt man an die Massenguadrat-~Verteilung der Pionern
und Kaonen fiir verschiedene Impulsintervalle eine
Uberlagerung zwelier Gausskurven an, so lisst sich der
Anteil der verworfenen Kacnen ir Abhdngigkeit vom ge-~
wdahlten Massenschnitt bestimmen ( DAS 76/2 ).

Flir Impulse oberhalb von 1.2 GeV/c gehen 17 % der

Kaonen verloren; der Korrekturfaktor betrdgt 1.2 .

In Abb. 32 sind die Mz-Verteilungen fir drei unter-
schiedliche Impulsintervalle gezeigt, es sind dies die
Daten der Hadronen aus dem Zerfall der J/%¥ - Reso-

nanz.

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 Luminositdt.

Die in den vorigen Abschnitten behandelten Korrekturen

auvf Zerfall und Absorption, sowie auf Verluste durch
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sind in der

Tabelle nicht enthalten, Ga sie von Teilchenart und

- impuls abhingen und daher fiir jede akzeptierte Spur

einzeln bestimmt und angewandt werden.

Tabelle 7

Gewichtsfaktoren

Vs (Gev)

{1 3.6

-nur 300A-

12+ 3.98-4.10

-nur 300A-

{3 4.70-4.24

-nur 300A-

{4y 4.24-4.36

-nur 300A-

{5 4.36-4.46

-nur 300A-

{6} 4.46-4.90

-nur 300A-

{7} 5.0

{8} 5.2

L(nb

658,37
407.79

1066.29
617.99

611.07
375.91

533.24
458.90

1714.27
1077.56

1107.78
977.29

1103.65

823.08

1

)

1

1
1

1
1

1
1

F1

.043
.0195

.033

.030

.038

.0lo

.038
.030

.0485
.025

.039
.025

1.035

1.

037

F2

1.05
1.05

1.05
1.05

1.05
1.05

1.05

F3

0.85
0.85

0.96
0.96

0.96
0.96

0.93
0.93

0.93
0.93

0.93
0.93

0.93

c.93

/GEWT/

.0014129
.0022311

.0009764
.001680

.0017118
.002761

.001920
002215

.0006064
.000938

.0009258
001035

.0009247

001243

Dabei korrigiert F1 auf die Verluste im Spurrekonstruk-

tionsprogramm, F2 kompensiert die Verluste durch Zdhler-
ausfall, und F3 stellt der Term der Strahlungskorrektur

dar.



5. Die Resulteat.

Im foigenden Rapitel sollen die Kr.ebrisse dor

Analyse vorgestellt werden.

In 3.1, wird zurnidckst der Formalismus eingefiirt, der
pei der Beschreibuny Jer Resultatc Verwendunyg findet.
Die Ergebrisse zur Untersuchang der Winkelabkidngiy=-
xeit der erzeugten Hadronen sind in 5.2. zu finden.
In Abschnitt 5.2, schliesst sich e¢ine Abschitzung der

systematischen Fehler Jdieser Messung an.

Die Auswertemethcde - die Umrechnung der Zihlraten
in Wirkungsquerscnnitte - ist in 5.4, beschrieben;
in Abschnitt 5.5, wird disscs Verfahren zunichst auf
dile Daten mit Schwerpunktsenergien zwischen 4 und

5.2 GeV angewandt.

In 5.6. werden die Impulsspextren d0/dp aller acht
untersuchten Energieintervalle gezeigt, in 5.7.
folgen die Lorentz-invarianten Wirkungsquerschnitte
E/4M° d0/ap.

Abschnitt 5.8. bescrdftigt sich mit der Uberpriifung
der Skaleninvarianz und stellt die Wirkungsquer-

schnitte s/3 doO/éx sowie x-s/B8 d&/dx vor.

Die in diesem Experiment gemessenen Daten werden mit

denen anderer Experimente in Abschnitt 5,9. verglichen.

Acschnitt 53.1o. brirgt die Ergebnisse der gemessenen
Pion-Erzeugung in Abhidngigkeit von der Schwerpunkts-
ernergie. 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 fir die Pro-

zesse e p = e' X und et e- =+ p X.

2ie Zahlerwerte der errechneten Wirkungsgquerschnitte

sind in Abschnitt 3.14. in Tabellen zusammengefasst.

5.1. Formalismus

Zur Bescnreibung des Prozesses
+

ete- ~% 7 X
wird die Notation von Drell, Levy und Yan ( DRE 69,
DRE 70 ) verwendet. Die Ausfithrungen dieses Abschnitts
lehnen sich an die in ( WII 76, WOL 77 ) gegebene
Darstellung an.

Es bedeuten

9 =p, + p_ den Viererimpuls des
virtuellen Photons

q2 = s das Quadrat der Schwerpunktsenergie

p = (B,E) den Viererimpuls des Hadrons h

(S} den Winkel zwischen den Richtungen
von Hadron h und e+

¥ = SEB = ‘I%E' die Energie des Photons im
Hadronruhesystem

x = 2pd _ 2:E _ 2m

s Ys s

Im Ruhesystem des Hadrons hat das Photon sowohl

transversale (T) wie longitudinale (L) Komponenten,

Ahnlich wie in der inelastischen Elektron-Nukleon-
Streuung ( HEI 75 } ldsst sich auch die Reaktion
+

ete- —» h™ X mit Hilfe zweier Strukturfunktionen,




WT (s,¥}) und QL {s,¥) beschreiben. Fiir den differen-
tiellen Wirkungsguerschnitt ergibt sich damit:

fikdel LB (= 20y .57 2,1
—— = — m~{WT(1+COS e)+w (‘T‘COS e)

Ty L L i
dx én s s

Anstatt der Strukturfunktionen W& und WL werden meist

W] und W, verwandt; sie hdangen mit den zuerst erwdhnten

2
Furktionen in folgender Welse zusammen:
W, (s4) = Wy (s.¥)
9
- [z SRR
Wy (s,9) = — 1"t (s,¥) - Wy (s,w?)J
1Pl

Der Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsguer-

schnitt wird damit zu:

2

a’e o (_ 121}W 5
= R ex- I mWL+ B EXS -sin"®
dx dn s | 2
N
wobei B = e} bezeichnet,
E

Fihrt man die Integration lber die Winkel 1 und 8 aus

und setzt filir den Ausdruck

2
410

3-s

den Myon-Wirkungsquerschnitt O;p ein, so ergibt sich:

id (ot + L 0%, ]
= 3~0;P~BAx' mWy + — 8 - xANW,
ax 1 6 ]
m

Vernachldssigt man Terme der Grdsse _E- , was gleichbe-
deutend ist mit der Annahme B = 1, so wird schliesslich:

do - 1 f ]

— = 3O, X MW+ e XYW

(e e iy
dx ¢ 6 J

-90..

verschiedene theoretische Modelle ( BJO 69, BJO 73,
DRE 70 ) sagen fir inklusive Reaktionen Skaleninva-

rianz voraus, d.h., die Strukturfunktionen W; und w2

hdngen nur noch vom Verhdltnis /s ab.

Wdhlt man als neue Skalenvariable die Grdsse
2 pg 2-m.q 2-Ep

s s ys

sO lassen sich, bei Gultigkeit der Skaleninvarianz,

die von s und von+ abhdngigen Ausdriicke durch

Funktionen ersetzen, die nur noch von x abhdngen:
-m-Wy(s,¥) > Fy(x)
AWy (s,¥) > Fyix)

und der inklusive Wirkungsgquerschnitt wird beschrie-

ben durch

- 1 -
—F1(x) + E‘X'F2(X)}

do (
= 3.0, %X
&x s l

Bei Skaleninvarianz hat das Energiespektrum der er-

zeugten Teilchen filir alle Strahlenergien die gleiche
Form. Die Grésse des integrierten inklusiven Wirkungs-
querschnitts sollte dann auch wie 1/s abfallen, also

relativ zum Myon-Wirkungsquerschnitt konstant sein.

Zum Vergleich von inklusiver Hadron-Erzeugung am
Elektron-Positreon-Speicherring mit Elektron-Hadron-
Streuung sollen einige weitere Grdssen und Zusammen-

hdnge eingefilihrt werden.
Fir die Elektroproduktion am Proton

ep —*e' X
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bedeuten

CEE R den Viererimpuls des virtuellen
Photons, mit q2 £ o

I das einlaufende Proton

9 den Streuwinkel zwischen auslaufen-
dem Elektron e' und einlaufendem
Elektron e

Ve E;E = Ee—Ee, die Energie des Photons im
Ruhesystem des Protons
{ = Laborsystem
2.pg  2.my o )
A — =
-4 g2

Ler D:estroprecduktions-Wirkungsquerschnitt wird 3urch
fcigende Beziehung beschrieben:
2 2
470 8ftw
e 5]
En2,iw2(q2,Q)0052; +2W1(q2;9)sin25 ]

ak ()2
o088 (g )

wcebei die Strukturfunktionen w1 und w2 durch den

Tenscr W definiert sind:

»
; E 444
W = 4T - (p|J,(o)|n) (nl]”(0)|p>12ﬂ) o {q+p-py)

_ n q*, q9 2 q

= (9"0 - qz )'W1 (q oY)

L
W U= =5 %) Up > 99! Hy(at.?)
Setzt man

mi, (g2) = Fy@.q?)

Wy(q?,3) = F,yW,q°)

s0 erhdlt man unter der Annahme der Skaleninvarianz
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li 2 o 2y =

im mW, (g A = lim Fyw,q%) = F1(W)
¥ —> 00 ~g - %0
wfest w fest

und

limiW, (g?,3) = lim F,(W,q°) = Fy (W)
Y—> w0 -qz —» o0
Wfest Wfest

Die Tensoren Wump und E@W sind in der Feldthecorie durch

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

ﬁ/‘g (q,p) = - 74;., (q,-p)

Die obige Beziehung wird damit zu
mﬁ1(q2,9) = = mw1(q2,—9)
Wo(g?.R) = - Wy(g2,-7)

Die kinematisch zugdnglichen Bereiche in der q2,9 .
Ebene sind, fir ete- Vernichtung und Elektron-Streuung,
voneinander getrennt, da flir die erste Reaktion

q2 X 4 m?, fir die zweite Reaktion q2 < o gelten muss.

Ein Zusammenhang zwischen den Strukturfunktionen beider
Prozesse ldsst sich im allgemeinen nicht herstellen
( GAT 72 ), lediglich im Falle, dass Skaleninvarianz

gilt, erhdlt man fir w = x = 1:

Fy(x=1) = -F (w=1)
Fp(x=1) = =Fy(w=1)
Gribov und Lipatov ( GRI 71 ) haben im Rahmen spezi-

eller Feldtheorien fiir die Reaktion ete- = D x
folgenden Zusammenhang aufgestellt:

- 1 1

Fifx) = - ¢ Fy (W= ;)
1

1
- = Fyw=

F,(x) -)
2 x3 X
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aller Wirkungsquerschnitte um 24 % nach oben anzubrin-
gen wdare,

vl
N

Winkelverteilung

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

Die Win i nat di 11 el F T 2 .
Die Winkelverteilung ha le allgemeine Form fUir die Summe aller erzeugten Hadronen, auf Werte von

do 1 . A A& 0.2 fiir Impulse zwischen 0.5 und 1.0 GeV/c und
'E‘ ~s + &-cos”8 von A o.5 fiir Impulse zwischen 1.0 und 1.5 GeV/c hin.
Dies wirde eine Korrektur der hier vorgelegten Daten
wobei = ( 0007 )/ ( O.+0; ) um 5 % fiir x < 0.5 und um 13 $ fiir grossere x-Werte
ist. bedeuten,
Im Jet-Modell wird man erwarten, dass o vom Impuls p,
und nicht von der Schwerpunktseneryie{S abhidngt:
Tabelle 8
fiir p Ro xR =0
fir p ¥ 1 Gev/e o= !
’m zu Uberprifen, ob dieser Zusammenhang bereits bei Bestimmung des Koeffizienten o in
den hier untersuchten Schwerpunktsenergien beobachtet
werden kann, wurden an die Winkelverteilung der r;- _SE; ~ 1+ q:CDSZG
gistrierten Pionen Funktionen der Form 1 + O-cos”® 4an

angepasst. Den Pionen wurde der Untergrund aus Strahl- o . )
fir inklusiv erzeugte Pionen

Gas-Ereignissen nach dem in 4.1.3. beschriebenen

verfahren subtrahiert.

Die gefundenen Werte fir o als Funktion des Teilchen- Impulsintervall p<0.5 Jo.54p#1.0 [1.0<p<1.5 GeV/c
impulses p uncd der Schwerpunktsenergie Y¥s' sind in cos 8 - Bereich To. 1. 1m0 3. -0.37..
Tabelle 8 zusammengefasst; sie sind sowohl mit = o 0.55 0.55 ©.55
als auch mit O{= 1 vertrdglich. X & &
Zur Bestimmunc des integrierten Wirkungsquerschnitts 3.99 - 4.10 1.2 c.7 o.7
musste von dem in diesem Experiment zugdnglichen + 0.7 + 0.9 + 1.9
ccs 8 - Bereich zwischen=0.35 und o.5 auf den vollen -

Winkelbereich extrapoliert werden. 4.10 - 4.9% 1.2 0.5 1.0
Pir &iese bxtrapclation wurde lsotropie, d.h. = o, + 0.3 + 0.5 + 1.3
angenomrer. 5.0 -0.2 -0.8
wenn diese Annahme falsch ist, so ist der Wert des + 0.9 + 1.4

errechneten Wirkungsguerschnitts um den Faktor
2+ O 0.67

o)
% 240 0.15

zu klein. Dies bedeutet, dass fiir ¢ =1 eine Korrektur
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5.3. Fehlerabschédtzung

Der mogliche systematische Fehler dieser Auswertung
setzt sich - neben dem in 5.2. beschriebenen méglichen
Fehler aus der Annahme der Isotropie - aus folgenden

Beitrdgen zusammen:

Fehler in der

- Akzeptanzbestimmung 4 %
- Luminositdtsmessung 5 %
- Strahlungskorrektur S %

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 Zdhlern und von Ansprechen
der lerenkovzihler fir

Hadronspuren 3%
- Verluste durch Flugzeitschnitt 5 %
- Absorptionskorrektur 1

- Zerfallskorrektur und
Wiedergewinnungsrate 3 %
- Ansprechen des Reichweitezdhlers

fiir Hadronen S %
Der resultierende gesamte Fehler betrigt nach dieser
Abschdtzung weniger als 15 %.

Im folgenden werden in Tabellen und Bildern lediglich
die statistischen Fehler angegeben werden.

~96—
5.4. Auswertemethode

Hier soll zundchst die Auswertemethode vorgestellt
werden.

Bei den Messungen ist die gemessene Zdhlrate N

in einem Impulsintervall ap und einem Raumwinkel-

element 2l gegeben durch

dle
N:L.// Apnn_
dp 4

wobei L die integrierte Luminositdt bezeichnet,

Die in Abscanitt 5.2. begrindete Annahme der Winkel-
unabhidngigkeit gestattet es, {iber den Raumwinkel

zu integrieren:

aQ dor
N =1L . - ap
49 dp

Flir gentigend kleine Impulsintervalle wird daraus:

a do
- B
49 dp

Der Wirkungsguerschnitt ldasst sich somit aus
der Zahlrate N, unter Beriicksichtigung der Korrektur-
faktoren F und mit der in Tab. 5 ( Abschnitt 4.3. )

verwendeten Bezeichnung /GEWT/ = {} berechnen

als
do N » GEWT
dp af)

Zum Vergleich mit den Ergebnissen anderer Experimente
und der Vorhersagen der Theorien wird der Lorentz-

invariante Wirkungsquerschnitt
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verwendet.
Es ist
L N . E de
ap3 p? dp dqa 4y p? dp

Neben diesem Wirkungsquerschnitt wird auch die

Grosse
s do
B dx

angegeben, die nach dem in 5.1. angegebenen Zusammen-
hang der Strukturfunktion W1 proportional ist.

Zum Vergleich mit einigen neueren theoretischen
Modellen wird schliesslich noch das erste Moment

dieses Wirkungsquerschnitts angegeben,
s do
X — —

8 dx
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5.5, Daten der inklusiven Hadronerzeugung
zwischen 4 und 5.2 GeV Schwerpunktsenergie

Fiir diese Untersuchung wurden alle Daten mit Schwer-

punktsenergien zwischen 4 und 5.2 GeV zusammengefasst.

Ihr Wirkungsquerschnitt do/dp ist in Abhdngigkeit vom
Teilchenimpuls in Abbildung 33 dargestellt;
die Zahlenwerte sind in Tabelle 5.14.1. =zu finden.

Fiir kleine Impulse liegen keine 6aten vor, hier gehen
die Teilchen durch Energieverlust und Zerfall, sowie
durch die in 3.1. beschriebene Einschrdnkung 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 lisst sich das Verhdltnis der Teilchen-
raten bestimmen: unterhalb von 0.5 GeV/c findet

man ein Verhdltnis von Pionen zu Kaonen zu den doppelt
gezdhlten Antiprotonen wie etwa 1loo:10:1, fiir grdssere

Impulse werden diese Unterschiede kleiner.

Abb. 34 zeigt den Verlauf des Lorentz-invarianten
Wirkungsquerschnitts E/4'lp2 do/dp; die Zahlenwerte
sind in Tabelle 5.14.2. autgefiihrt.

Die Datenpunkte fiir Pionen, Kaonen und Antiprotonen
fallen auf Geraden, die durch Gleichungen der Form

E do
—— = A-.exp ( -B:E )
49 p? dp

beschrieben werden kdénnen.
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Aus einer Anpassungsrechnung ergeben sich fiir den
konstanten Term A und den Exponenten B die folgenden

Werte:
A (nb-Gev™?) B (Gev ")
. 167.8 + 4.8 5.03 + 0.04
K- 106.7 + 18.2 4.91 + 0.18
2 p 161.8 + 107.1 5.55 + 0.53

Die Wirkungsquerschnitte fiir 9=, k¥ und 2 p werden
niherungsweise - d.h. mit Abweichungen von weniger
als 40 ¢ - durch dieselbe Gerade beschrieben.

Diese Erscheinung - der Wirkungsquerschnitt héngt 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 ete- Vernichtung
zur Verfiigung stehende Energie sich in einem "Feuer-
ball" hadronischer Materie manifestiert. Der Zerfall
dieses hadronischen Systems filhrt 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 ( fiir Pionen ), bzw. 204 MeV und
180 MeV ( fiir Kaonen und Antiprotonen ).

Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den
von der MPP-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 Zzerfallsspektren

der J/¥ - Resonanz wurden fiir den Exponenten B

- 102 =

vergleichbare Werte gefunden:

B (Gev)
+
1~ 5.9 + o.1
+
K™ 5.2 + o.
2p 7.2 + o.

Auch die Messung inklusiver Spektren aus Hadron-
Hadron-St&ssen liefert lbereinstimmende Werte, wenn
man hier den invarianten Wirkungsquerschnitt

E/dﬂpz do/dp als Funktion der transversalen Energie
Ep = YRE + m2 auftrdgt.

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/B d@/dx in Tabelle 5.14.3.
aufgefiihrt; auf diese Darstellungsweise geht
Abschnitt 5.8. ndher ein.
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+
]/q’ h- X 5.6. Die Wirkungsquerschnitte do/dp
[: T i |
| + Abbildung 36 zeigt die Wirkungsquerschnitte do/dp
- hd Tt‘ aller acht untersuchten Energiebereiche,
% - Die Werte sind auch in Tabelle 5.14.4.
o 2p aufgefiihrt.
T[t' ht X Aus diesen Angaben lassen sich die Teilchenverhilt-
10.._ —_ . pp*_. ° nisse bestimmen. So bedeutet etwa Ry den Anteil
- —_— -
= - E) - Bg der erzeugten Pionen an der Gesamtzahl der Hadronen:
— Vs 353 GEV Ry = LG

3 N(1)+N(K)+N (p)

Abschnitt S5.9. bringt den Vergleich der Teilchenraten

eines Energiebereichs mit den Daten anderer Experimente.

—t
T rITTII T

T

T

E/4rp? do/dp (b MeV/Gev?)

o
ok

T

0.0 i lll] L
0.5 |
0 E (GeV)

ABB. 35 LORENTZ-INVARIANTER WiIRKUNGSQUERSCHNITT
DER HADRONEN AUS DEM ZERFALL DER J/§
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5.7. Der Lorentz - invariante
Wirkungsquerschnitt E;’prz do/4p
do/dp (nb/GevVic) Abbildung 37 fasst die Lorentz=~invarianten Wirkungs-—
o i § =} - = 2 querschnitte aller acht Energiebereiche zusammen;
T 'f""}f LB N R SRR [ =T LRALILLL I R Hrmir T Inmi_ . . . .
- | ., 1T - 1 die Werte sind auch in Tabelle 5.14.5. aufgefiihrt.
L 3 4 F p 4
8; g'. 1 el g’ B Die Anpassung einer Funktion der Form
o BTN -—— . ]
N - := S 71 r e =7 ﬁ] ] f = A-exp ( -B-E )
F e~ 2 w1 r —— n
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Wenn das im folgenden Abschnitt, 5.8., nidher behan-

delte Skalenverhalten gilt, so muss fiir die Exponenten B

= ) . s =] 8 o B = g der angepassten Funktion gelten
[— T T T T T T T rr_] o ——y—,n‘r]ﬁ‘ TTTTT T T ,||I T TTTTT
'[ - . B 1/ rg
=3 -~ - ol P denn es ist
[ et ; mr .-
. L 5 0 3 E do 1 do
Pt D]~ - iﬁ; —?"' e
i £ ° T E o ] 49p dp sx dx
— ~ion A el
- aTae L e @ und daher
=T . U“_‘__- _:'._Q - m
L 1 r < dor 2 B
i - T T jc’_"' T § =mm— N s° xexp ([ - —Y5 X )
o~ t - dx
KA g o]
nl . - ] In Abbildung 38 ist der Wert des Exponenten B fiir
’i: - _:’-: :’g ] die Pion~ und Kaon-Daten gegen die Schwerpunkts-
=20 - @ . . . Lo
"\ ] G't —_ -o_—”_" 1] energie ré' aufgetragen; die mit eingezeicnneten,
b —a ] )
8 : = g auf den Wert bei Y§'= 5 GeV normierten Kurven fallen
& 1s —= 1% wie Y9 ab.
i L m
L
°. T T c’{ EARAAL B IR AALL T l' Die aus den Pion-Daten errechneten Werte zeigen nicht
4 —- M . .
[ s I " :r’ die erwartete Abhdngigkeit.
- A 4
31 . T ar . - Die Kaon-Daten sind, innerhalb ihrer grossen Fehler,
— A 2 ] _
. - " : L ..::1 o~ vertrdglich mit einem zu s /2 proportionalen Verlauf.
; -. % —< P
= - {af el © Joxe
: - & T ——— oxa
P e ol [ e—r 5 oxy
e o | = R ITAA
T R BIRT gy
— 1
= T e © ™ T
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St -~ 1 &r s ]
B L.
. r e N
Sk g = sk = 'b b >
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5.8. Priifung auf Skaleninvarianz

Abbildung 39 zeigt, fiir ¥&, KX und 2-P,

den Verlauf des Wirkungsquerschnitts s/8 do/dx der
acht Energieintervalle; die Werte sind noch einmal
in Tabelle 5.14.6. angefiihrt.

Oberhalb von x = 0.2 fallen die Werte fiir alle
Hadronen nahezu exponentiell ab; mit zunehmender
Schwerpunktsenergie [S' und wachsendem x werden die
fiir die einzelnen Hadronen gemessenen Werte einander
immer dhnlicher.

Abb. 40 zeigt die Daten der Pionen der beiden
Energiebereiche um |S'= 3.6 GeV und 5 GeV, also
aus nichtresonanten Bereichen oberhalb und unter-
halb der Charm - Schwelle.

Der in Abb. 40 gezeigte Wirkungsquerschnitt steigt
unterhalb von x = 0.25 auf das Doppelte an, wenn
die Schwerpunktsenergie von 3.6 auf 5 GeV zunimmt.
Fiir hthere x-Werte stimmen die beiden gezeigten

Wirkungsquerschnitte innerhalb der Fehler iiberein.

Aus Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts fiir
Hadronerzeugung % ist bekannt ( DAS 78 ), dass R,
das Verhdltnis von O} zum Myon-Wirkungsquerschnitt
°;,p: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. 40 nahelegt,
durch eine erhdhte Erzeugung von Hadronen kleiner

Energie hervorgerufen.

Solange nun 6} selbst nicht skaliert - d.h. o;”
proportional ist - kann die Giiltigkeit der Skalen-
invarianz nicht fiir alle x-Werte erfiillt sein.
Denn jedes erzeugte Hadron trdgt zum gemessenen

Wirkungsquerschnitt in folgender Weise bei:

1
o] do/ax (s) ax = {Ngo))- Ok
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wobei (Ngel) die mittlere Anzahl der geladenen
Teilchen je Ereignis bezeichnet.

Da R stark zunimmt, die Grdsse (Nge£>nach den
Messungen der SLAC-LBL-Gruppe ( HAN 76 ) aber

nur schwach widchst, kann s do07dx nicht konstant

sein.

Abb. 41 zeigt die Grdsse des Wirkungsquerschnitts

s/B do/dx fiir feste x-Intervalle, aufgetragen gegen
die Schwerpunktsenergie \s.

Fiir die beiden niedrigsten x-Intervalle ist Skalen-
verhalten offensichtlich nicht erfiillt.

Oberhalb von x = 0.3 sind jedoch die Werte des Pion-
Wirkungsquerschnitts fiir das niedrigste und das hdch-
2 und s = 27 Gev?
gleich, der Energiebereich dazwischen weist Strukturen

ste Energieintervall, bei s = 13 GeV

im totalen Wirkungsquerschnitt auf, der sich auch in
dieser Darstellung ausdriickt.

Messwerte des Kaon-Wirkungsquerschnitts liegen erst
oberhalb von x = 0.3 vor. Hier steigt sein Wert stark
an; dieses Verhalten wird in Abschnitt 5.11. noch
ndher diskutiert.

Die Pion- und Kaon-Wirkungsquerschnitte stimmen
oberhalb von x = 0.4 fiir die niedrigsten und die
héchsten Schwerpunktsenergien iiberein.

Die Abweichungen von diesem Wert, den die dazwischen-
liegenden Energiebereiche zeigen, verschwindet fiir
Werte von x oberhalb von 0.5, - hier ist, innerhalb
der Fehler, Skalenverhalten erfiillt.
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Man kann, im Rahmen des Quark-Parton Modells, den
inkiusiven Wirkungsquerschnitt fiir Hadron-Erzeugung
aus et+e- - Vernichtung als eine Summe zweier Terme
darstellen, die die Beitrdge der See-Quarks s
und der valenz~Quarks v reprisentieren.
Wada, Inami und Kitakado ( WAD 76 ) haben folgende
Funktion vorgeschlagen:

2 g =Z a1 -x)Pvy ad.x™Ms  (1-x)"s

3 dx  g=udsc s

Die Expcnenten m,, und m, sowie n, und ag werden bei
diesen Autoren derart festgelegt, dass keine Wider-
spriche zur Drell~Yan-West Beziehung { DRE 70 ) und
zur Proportionalitdt zwischen Wirkungsquerschnitt und
Phasenraum auftreten, Die Forderung, die in der

ete- - Vernichtung zugrundeliegenden Fragmentations-—
funkticnen sollten auch die Messungen der Neutrino-
Experimente beschreiben x&nnen und mit den Struktur-

funktionen der tiefinelastischen Elektron-Streuung ver-

bunden sein ( GRI 70 ), fiihrt sie auf folgenden
Ausdruck:

s _do 1 1 2

= — = a, = (1=x} + a; — (1-x)

8 dx Y? X

Die Daten der inklusiver Pion-Erzeugung, die in diesem
Experiment gemessen wurcden, lassen sich mit einer

Funktion dieser Form nur sehr schlecht beschreiben.

Der Versuch, auch die Exponenten n, und ng als
freie Parameter zuzulassen, liefert eine Funktion

der Art
1 Ny 1 Ng
£ = a, T-}'_(_" {(1-x) + ag " (1-x)
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Die Anpassung dieser Funktion an die Daten der unter-

suchten Energiebereiche fithrt zu folgenden Werten:

F?(Gev) av(prevzjas(prevz) ny ng xz/df
3.6 2.8+ 0.6 -1.2+ 0.5 3.5+ 0.3 1lo. *4. 1.4
3.98-4.10 5.1+ 0.2 _ 3.8t 0.1 =-0.%9t0.8 2.0
4.%70-4.24 4.7+ 0.5 0.1+ c.1 4.1+ o.4 0.441.3 0.8
4.24-4.36 5.4+ 1.4 -2.6+ 1.1 4.4+ 0.4 11.2+4.6 1.7
4.36-4.46 5.3+ 0.6 =-3.3+ 2.4 4.0t 0.2 16.2+6.4 1.7
4.46-4.90 5.3+ 0.5 =-4.8+ 4.3 4.4+ 0.2 21, +7. 1.2
5.0 6.5 1.2 -4.6% 6.0 5.1+ 0.4 18. +12. 1.5
5.2 4.8+ 0.6 =-8.6+ lo. 4.9+ ©.3 37. rdo. 1.1

Wie die letzte Spalte, der Quotient aus xz und
Anzahl der Freiheitsgrade angibt, ist die Uberein-
stimmung von Funktion und Daten gut; die Fehler des
Koeffizienten ag sind jedoch so gross wie dieser
selbst.

In einem weiteren Schritt wird daher der zweite
Term der angepassten Funktion fallengelassen;

die nun verwendete Funktion hat die Form

1
— (1-x) 'V

f = a
VIK

Eine Anpassungsrechnung lieferte die Werte fiir die
beiden freien Parameter a,, und n,, die auf der

folgenden Seite wiedergegeben sind.
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¥ (Gev) ay (pb-Gev?)  n, x’/as
3.6 1.83+ 0.13 2.9+ o.1 2.3
3.98-4.10 4.93+ o0.23 3.7+ 0.1 2.1
4.10-4.24 4.48+ 0.36 3.7+ o.1 o.8 .
ete™——h=X DASP
4.24-4.36 3.05+ 0.22 3.5+ 0.2 2.9 T e e B B I T L S T B e e e e e B e e R
o 4,02+ 0.16 3.6+ 0.1 4B 1000} VS'=36GeV # .+, 398-410+ o,.I:.IO-l..ZI. + '.‘I:ZI.-LBG E
2 * * € 2 ) 3
C ¢ E T ¥ + 1
4.46-4.9%0 4.26+ 0.23 4.0t 0.1 2iand [ a0, I #“. 1 r'b 1 1 ]
2 + il ! 4 A1 4
N \
5.0 4.74+ 0.28 4.4+ 0.2 3.0 ) f ?
B - 100:- * # ES F E 3 —~ + 3
5.2 4.56+ 0.38 4.8+ 0.3 0.8 2 t S ﬂ?ﬁ 3 2 t S
Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Funktion ist . i i i \ T %" ]
auch hier zufriedenstellend. N%, ‘0? emt+m 3 " E3 3
Ui = +, - b: o o I ]
Der Wert des Parameters n, steigt mit wachsender O [ XK tK i 1 1 i ]
Schwerpunktsenergie; unterhalb der Schwelle im fg L, e P T 1 T 1
totalen Wirkungsquerschnitt hat er den Wert 3 SC L e L S T LV SOV IR I SN WL GOSN S S N
: ' x 0 05 0 05 0 05 0 10
oberhalb dieser Schwelle steigt er auf etwa 4.5 an. ~
° —_—
© 000, 436-446 | 446-490 | L 50 | 52
Um eine bessere Beschreibung der gemessenen Pion- > E %, T e LA ¥, ]
= A - 3 8 . + . B
Wirkungsquerschnitte zu erreichen, wurden die Daten, E} [ i 1 1 :E {$ T m ]
zusammen mit den Daten der Kaon und Antiprotonen, 0 i f" T ’? T $ i * )
in der Form s/B x do/dx berechnet. Die Zahlenwerte 100; 4 4 ¥ $H E 3 * 3 $ =
sind in Tabelle5.14.7.zu finden, die Form der Spektre: - bt E 3 Ei ¥+ B
ist Abb. 42 zu entnehmen. i é‘ T 1 T f T i
Die Anpassung eines Polynoms der Form 10 T E3 + +4 E
E ¥ ¥ : = ]
£ = 2 By (1=x) * i 1 T 1 i
i - # o 8 4 .
1 ¢ WS VIR T T [T ST RN Wi (YR ST VA W AT VR N/ ST WY I VR [ VR Y o} 7 T T LT el N U] §
an die Daten der Pionen brachte fiir Indizes i 0 05 0 05 - 0 05 0 05 10
X=2E/Vs

von 1 bis 8 und fiir i = 1,2,6,7,8 befriedigende
Ergebnisse.
ABB, 42 x S/BETA DSIGMA/DX
FUR DIE EINZELNEN ENERGIEINTERVALLE
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. 2
irie Parameter P, sind in der Einheit (pb. GeV™) ange-

5.9. Vergleich mit anderen Experimenten
gqeber,
er Mehrzarl der bisherigen Experimente zur Untersuchung
der liadren - Erzeugung an e+e~ ~ Speicherringen war
F? CGeV P, p. p6 b PB cine Unterscheidung der Hadronen nicht méglich.
- In diesem Fall kann die Energice nicnt bestimmt werdeon.
16 c.l3+c.01 —¢l3E-0.03 38.8r0.t =75.8+t0.0 37,720,010 An Stelle der Skalenvariabler x = 2E / |5 wird die
- - - - - e 4 ot
) ) B Grisse x = 2p / IS verwendet.
SEB=d 0 ©L 1240009 0,270 26 13,442,202 - 4.5+¢.9  10.5+3.4 p
o N - . 43 zeigt die nach x| urgorechneten Daten
4.70-4.24 c.oecdrol1h —0.35+0.65 20,5433 -lo2.+77. 54,6447, ] ST
- - - dieser Messunrg, zusarmmen mit den Daten der SLAC-LBL-
§.24-4.36 cLlro. o moldiroln 3l hoadeTos 9102170 doldtic. Gruppe { SCHW 77 ) und den necesten Daten der PLUTO-
GdedtmaLan S.Lomo.06 molBirelTD SZU24c.h -95.B41.2 0 d2.d+c.6 Kollabcration ( BAE 77 }.
= N Flir kleine x - Werte, unterhalb von X, = 0.2, liegen
4.40=3.90 oLod=o.eS cL2Tre T L1, 7 7.3+0.6 -14.8+1.4 o P X
- - - - 2le Daten dieses Experiments unter denen der belien
KIS o.3T4e.nd —olBire.ot 12004004 4.520.1 17.9%0.2 anderen Gruppen; die Diskrepanzen liegen jedoch im
.2 O 1B+0.15 —0.21lvs.47 4,272, T.o+26. 11.2+15. Rahmen der systematischen Fehier der Messungen.

Okertalb von xp = 0.5 liegyen die Datenpunkte der
PLUTO-Gruppe sowic dic dieser Auswertung unter denen
der SLAC-L3L-Messung. Der mégliche Fenler, der aus
der Annahme der Isotropie ( siche $.2. ) herriihren
nie vaten werden durch dicse Funxtionen gut beschrieven, kénnte, kann diesen Cnterschied nicht vollstédndig
das 3? liegt zwisvihen € und 16 bei jeweills etwa !5 Daten- erkliren.
punkten.

L Eine Unterscheidung der Hadroner wurde in der Messung
fine Aussage acer dber Zie Energieabhdngigkeit der Para-

der Maryland-Princeton-Pavia Kollalkcration vorgenommen

meter ist wegen der urossen Fehler der Koeffizienten _
} ( ATW 77, SAD 77 ).

icut mbglich. .
peent mogiien Die Abbildungen 44 und 45 zeigen den Wirkungsquer-

schnitt s,/8 d¢/dx fir die inklusive Pion- und Kacn-
erzeugung, der von diesen Gruppen gemessen wurde;
die hier ausgewerteten Daten sind mit eingetragen.
Die Ubereinstimmung der verschiedenen Messungen ist

in beiden Fdllen gut.

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

iiber den Zerfall Kg - 9 9 gemessen.



Xp
00— T T | T T T T | ]
i ++"“’ ]
+ + o $ DASP S:25 GeV2
i e + PLUTO S:25 GeV? |
ﬂ & s SLAC-LBL $:23 Gev?
t a
[+ +} ’ ]
- +* +‘A -
.
01 |
: N
N .-
a T
u | i
001 ! 1 1 i f 1 | | l L
0 05 10
Xp

ABB. 43 VERGLEICH DIESER DATEN MIT SLAC-LBL UND

' PLuTo- MESSUNGEN

= T 1 1 I I T T T T ]
E_ e _:
R |
» + DASP
~ g NS - 446-490 GeV
< 1000, 9O 4 |, MPP
> - -
8 3 %)’ E ¢’ s = 23 GeV?
e ?; '
e,
3 Y
S
O - ]
ﬂ — —
~ - —
m - -
o
10 | 3
| ‘ ]
[ T T S R N D |
0 05 1

X= ZET[,/'E

ABB. U4 VERGLEICH DER HIER GEMESSENEN P1ON-WIRKUNGS-
QUERSCHNITTE MIT DEN JATEN DER lpp-GRUFPE



s/B do/dx (nb GeV?)

1000.

]ITI]I

T

100.

IllIl]

T

10.

IJII![

T

111l

L

i

i + DASP
s =4.46-490 GeV

MPP
s =23 Gev?

N
Ll

1

Lol

|

v raeld

|

{ 1 | { 1 1 1

ABB. 45

1
05 1
x::ZEK/ﬁ§

VERGLEICH DER HIER GEMESSENEN KAON~WIRKUNGS-
QUERSCHNITTE MIT DEN DATEN DER liPP-GRUPPE

- 124 -

Der aus der Kg - Rate fir K°, K® errecrnnete Wirkungs-

querschnitt,

N (K® + k9 ) = 4N (xg)
ist in Abk. 46 mit dem Wirkungsquerschnitt fiir
+ -
K + K Erzeugung nahe Y8 = 4.03 GeV verglichen.
Beicde Wirkungsquerschnitte zeigen nach Form und Grisse

etwa dasselbe Verhalten, d.h.

o -
TkO+x%) % TktekTy
Scnliesslich sollen noch die in Abschnitt 5.6. erwihrten
Teilchenverhdltnisse dieses Experiments mit anceren
Messungen verglichen werden.
Diese Tellchenverhdltnisse, definiert etwa als

N, + N
R, = ! u

L
Nﬂ,i-Nﬂ.+NK,+NK.+2Nﬁ

sind in Abbildung 47 fir {§ = 5 GeV in Abhingigkeit vom
Teilchenimpuls aufgetragen.

Der Pionanteil fdllt mit wachsendem Impuls zugunsten
der Kaonen. Bei 1.4 GeV/c betrigt Rg ca. 5o &, RK
ca. 40 %, und Rﬁ’ hier nicht gezeiqt, betrigt ca. ‘o
Abb. 47 zeigt auch die Daten von SLAC-LBL { LYN 75 )
und MPP ( ATW 77 ). Sie stimmen qualitativ mit den

Werten dieses Experiments liberein.
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1o, Pion - Erzeugung in Abhdngigkeit

ur

vor. der Schwerpunktserergie

Mit dem Aussendetektor wurde der inklusive Pion-
Wirkungsquerschnitt bestirmt und seine Abhidrgigkeit

von der Schwerpunktsenergie JS untersucht.

Bis zu Teilchenimpulsen von 1.5 GeV/c ist eine
Identifikation der Pionen mdglich ( siehe 2.2.4. );
unterhalb von 0.25 Gev/c gehen viele Teilchen verloren,
da sie durch das Magnetfeld hindurch nicht mehr die

Arme des Aussendetektors erreichen x8nnen ( siehe 3.2. ).
Die Extrapolation zu kleinen Impulswerten ist mit dem

in 5.5. beschriebenen Verfahren vorgenommen worden.

Abbildung 48 zeigt das Verhdltnis zwischen der gemesse-
nen Pion-Erzeugungsrate und dem Myonpaarguerschnitt;
eingetragen sind sowohl die gemessenen Werte fir Pionen
wic auch die Summe aus gemessenen und extrapolierten

Werten.

Um diese Daten zu Untersuchungen des totalen hadronischen

Lirxungsquerschnitts in Beziehung setzen zu kdnnen,

s
tot

Tiissen zwel Umstdnde beriicksichtigt werden:

- zum einen stellen die Pionen nur einen

Teil der erzeugten Hadronen dar,

- zum anderen trdg: beil der Bestimmung von
. = j Ereigni
ot bzw. von R ctot / cﬁﬂ jedes Ereignis
nur einmal bei; bel der Inklusiv - Messung

wird jede Pion-Spur gewertet.

Der Anteil der Pionen an der Gesamtzahl der Hadronen
ldsst sich aus den Ergebnissen dieser Messung ( siehe

5.6. ) zu etwa 85 % bestimmen.

Die mittlere Anzahl geladener hadronischer Spuren je
Ereignis wird mit (Ngep pezeichnet. Die SLAC-LBL-
Gruppe fand bei |§ = 3.6 GeV einen Wert von(NgeP = 3.

- 128 -

Flr diese Schwerpunktsenergie ergibt sich damit ein

Ryinkl 99 Rpagpeot

von (Pionanteil)-(Ngel> = 2.6,

Urrecnnungsfaktor zwischen

Das punktierte Band in Abb. 48 stellt die mit diesem
Faktor multiplizierten Werte fir Rhadr dar, diec Breite
des Bandes entspricht dem Fehler der Messung vor + lo %.
Dicse Werte wurden, unabhingiq von der hier beschrie-
benen Auswertung, nur mit dem Innendetektor von DASP
bestimmt { DAS 77/3 ).

Scwonl im Wert bei 3.6 GeV wie auch im Verlauf als
Funktion der Schwerpunktsenergie stimmen Leide Messun-—
gen, innerhalb ihrer Fehler, iiberein: die Rate der
Pion =~ Erzeugung zeigt dhnliche Strukturen wie der

totale hadronische Wirkungsquerschnitt,
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5.11., Kaon - Erzeugung in Abhdngigkeit
von der Schwerpunktsenergie

Die Messung der Kaon - Erzeugung erlaubt die Uberpriifung
einiger Vorhersagen des Charm - Modells ( GAI 75 ).

Dieses Modell fiigt zu den bereits friiher postulierten
Quarks ein neues Quark mit der Eigenschaft "charm"
hinzu. Die Schwelle fiir die Erzeugung von neuen Zustdn-
den mit dieser Eigenschaft liegt dann oberhalb der

Masse der Y' - Resonanz. Zu etwa 80 % sollten die neuen
Zustidnde in Hadronen zerfallen; unter den Teilchen im
Endzustand befinden sich, dem GIM - Mechanismus ( GLA 70
entsprechend, bevorzugt solche, die seltsame Quarks

enthalten, also in erster Linie Kaonen.

Abbildung 49 zeigt RKi, das Verhdltnis von Kaon-
wWirkungsquerschnitt zum Myonpaar-Wirkungsquerschnitt.
In dieser Darstellung sind sowohl die im Impulsbereich
zwischen 0.35 GeV/c und 1.6 GeV/c identifizierten
Beitrige 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 wiirde aus der Erzeugung
von Teilchen mit Charm (C) stammen, ldsst sich durch
die Untersuchung des Energiespektrums der Zerfalls-
produkte iliberpriifen. An der Schwelle fir

et e =—cCC
sind C,C in Ruhe. Beim Zerfall

C—>K X

kann die Energie des Kaons dann nicht gr&sser als die

halbe Strahlenergie sein.

Abbildung 50 zeigt den Lorentz-invarianten Wirkungs-
querschnitt E/49p2 do/dp der Kaonen zweier Energie-
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pereiche, beli 3.6 und 4.05 GeV, also unterhalb und
ocernalb der Schwelle in Gfot bei 4 GeV.

Die Spektren stimmen cberhalb eirer Teilchenenergie
von 1 GeV - das entspricht der halben Strahlenergie
Eoop ™ Uberein; die Zunahme in der Erzeugungsrate der
Kaonen, die bei 4.03 GeV beobachtet wird, stammt aus
der erhOhten Produktion niederenergectischer Kaonen

nit E, € B /2.

K str
Der Vergleich der Strukturen in R = o /o
tot Mp
und in RKi = °K++OK“ )y /o ermdglicht es,

den Anteil des totalen Wirkungsquerschnitts, der

rilt Kaon - Erzeugung verbunden ist, zu bestimmen.
Nach dem in Abschnitt 5.9. vorgenommenen Vergleich
ist die Rate fir K& - Erzeugung nédherungsweise gleich
der fir kK° und K°- Erzeugung.

Die Zunahme der Rate der Kaon-Produktion zwischen

3.6 und 5 GeV betrdgt also das Doppelte des Wertes
von 1.7, der iber die K: - Erzeugung gemessen wurde,
es ist SRy, = 3.4,

Fdr ARC, die Zunahme in R = c}ot / OLH beim Jber-
schreiten der Charm-Schwelle, wurde ein Wert von
ARC = 2.1 + 0.3 gemessen ( DAS 78 ).

Unter der Annahme, dass je Ereignis nicht mehr als
zwel Kaonen erzeugt werden, betrdgt die mittlere An-
zahl von KK - Paaren je Ereignis mit Charm
_1/2 - 0Rg o 1.7

KR AR 2.1

Dies ist in Ubereingtimmung mit den Vorhersagen des

f

0.8

GIM - Mechanismus flir Charm-Zerfidlle.

RK: = O’K‘,K'/OPP
T
.__q?___
o
iy —
—
. ._

{ ¢ 035<R<1.6 GeV/c
+ ¢ all momenta (extrapolated)

35 40 45 50 55
W (GeV)

ABR. 49 Kaon-ERzZEUGUNG ALS FUNKTION DER
SCHWERPUNKTSENERGIE
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5.12. vergleich mit den Hadronenspektren

aus dem Zerfall der J/¥ - Resonanz

Dic gemessenen Spektren der w, k% und p aus dem

J/% - Zerfall sind bereits verdffentlicht worden

{ DAS 76 72 ).

Der Aufbau des Experiments ist durch die Verwenduny
des Cferenkovzihlers; die Auswertung der Daten ist
durch ein neues Procramm verdndert worden.

Die Auswertung neuerer Daten unter den verdaderten
Bedingungen bringt xeine Verdnderungen der Ergebnissc

gegeniber den publizierten Werten.

Theoretische Modelle ( GIL 75 ) nehmen an, dass inm
nichtresonanten Bereich der eTe” - Vernichtung dic
Hadronerzeugung iber ein Quark-Antiguark-Paar er-
folgt. Der direkte Zerfall der J/Y - Resonanz in
Hadronen soll dagegen iliber cinen Zwischenzustand

aus drei Gluonen aklaufen i SCHC 77

Die Existenz diecses Zwischenzustandes xdnnte einen
erhdhten Anteil niedercnergetischer Zerfallsteilchen
- also eir. mit wachsendem x stirker abfallendes Im-

pulsspektrum - zur Folge haben.

In Abbildung 51 ist die dem Wirkungsgquerschnitt

s/B de/dx proportionale Grosse 1/6‘tot 1/8 &6/dx
fiir die Daten der Schwerpunktsenergie um 3.6 GeV
gezelgt.

Diec Kurven geben dern Verlauf der Spektren aus dem
J/¥ - 7Zerfall an; sie wurden durch einen gemeinsanen
Faktor so normiert, dass die Datenpunkte der Pionen

bei x = 0.3 aufeinander zu liegen kommen.

Es sind keine Abweichungen der Form der Spextren [ir
Pionen und Kaonen festzustellen; die Rate der Anti-
protonen reclativ zur Pion-Rate liegt jedoch bein J/¥
um etwa einen Faktor 2 {iber dem Wert, der bei 3.6 GeV

gemessen wurde.
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5.13. Vergleich von e+e- - Vernichtung

und inelastischer e p - Streuung

Die in 5.1. erwdhnten Vorhersagen von Gribov und
Lipatov ( GRI 71 ) wurden zum 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 Annahmen erhdlt wan fiir die antipreton-

erzeugung den Ausdruck

X der
— T (e"e"»px) = mfxf (w= -1-)- 152 (= 1)7
abp dx 1 1 X 6 2 x J

Der nach dieser Gleichung kerechnete Wer:t 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 Vorhersage
sind gross; fiir Werte von x = 0.5 liegt ein Faktor
von 4 zwischen ihnen.

Zumindest ein Teil dieser Diskrepanz riihrt vor

Beitrdgen der Art her
efem —n*
wobei h* = A X

. ' bedeutet.
L L L
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Tabellen der Wirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt sind die Werte der gemessencn

Wirkungsquerschnitte zusammengefasst.

Die Bezeichnungsweise ist:

5.14.

1.

do/dp der Daten zwischen 4.0 und 5.2 GeV
Schwerpunktsenergie

2

E/4%p° do/dp der Daten zwischen 4.0 und

5.2 GeV Schwerpunktsenergie

s/8 do/dx der Daten zwischen 4.0 und

5.2 GeV Schwerpunktsenergie

a bis h
do/dp der acht Energiebereiche

a bis h
E/4ﬂp2 do/dp der acnt Energiebereiche
a bis h

s/8 do/dx der acht Energicbereiche

a bis h
x-s/8 do/dx der acht Energiebereiche
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Tabelle 5.14.2.

E/4aPInPexZ DSIGMADP
FLER 4 @ - 5.2 GEU

IN NB/GEUma2

ENERGIE Ple-

( GEV )

0.20-0.25

B.25-2 30 40 08 +-
0 30-0.35 35.67 +-

2.35-2.99 27 39 -

0.408-0.45 18.30 +-
@ 45-B S0 15 26 »-
9.52-0.5% 11 66 +-
D S5-2 B0 8.70 +
2.60-0.85 6 86 +-
0.65-8.70 S gs -
Q.70-0 7S 4.67 +-
0 7S-0 80 3 50 +-
0.80-0.85 2 66 +-
0.85-0.90 2.19 +-
©.99-p 85 1.76 +-
Q 95-1.00 128 +-
1.@0-1 .12 0 82 +-
t.10-1.20 @ 45 +-
1.20-1.30 D 39 +-
1.3a-1 40 Q.16 +-
1.90 1.58 012 +-
1.50-1.60

1.60-1.82

1 81
1 30
0.83
Q@ 66
0.52
a.4e
9 39

0.30

- Q26

Qa2
Q18
0.1s
8.13
a.n
Q.29
B.as
2 o4
e.a3
Q.o
B.2
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© ® 0 8@

Ke-
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a3
0.27

14
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®© ® @ 8 0 ® ® &
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B 8 8 %

Caf -~
"0 42 +- 0 B9
© 33 +- B3.06
B 15 +- B B3
@12 +- a.03
oS +- DR
2o +- 0.6
aee +- 0
* ENERGIE

1.24-1.10
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5.14.3.

S/BETA DSIGMA/DX

141
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X=2wE/[S

10-8 1S
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Q & & 8
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9.35-0.40
B.42-0.495
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0.99-8.55
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Tabelle

5.14.4.

b

OSIGMA TP

FLER 3.98 -~ 4.10 GEV SCHAERPUNKTSENERGIE
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GEU/C )]
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® 0 @ ® O O ® 0 ® O 8 O & O @ O ®
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Tabelle

5.14.4.

d

DSI1GMA/DP
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©.55-0.60
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Tabelle 5.

14.4.
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abelle 5.14.7. a
Tabelle 5.14.6. h Tabe
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Zusammenfassung

174 -

Diesc Arbeit beschreibt die Auswe: lung eines

Experimentes,

nit dem die Hadren - Crzeugunc

durch Elektron-Positron-Vernichtung untersucht

wurde,

Der experimentelle Aufbau und dic &

Luswertung cer Daten erijaubte cine o

Messung der geladenen Hadroncerzeuguri,

als Auslisebedingung zur
lediglich ein geladenss Teil:

der beiden Aussenarme des Dot oktcors

die Mindestimpulse der

dem verwendeten Magnetfeld,

250 MeVyc;

eine Trenning Zwischen

war iker den gesamton

FPilonern, hKacn
Impulsen von
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on und

1.5

cerxannt werden.
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We ein Vergleich mit den Messoergelnisson
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dle ausserhalb der systematischen Fel

st,

Experimente licgen.

zeigen sich kelrne 21

Im einzelren wurden folgende Ergebnisse

Der Lorentz-invariante wirkungsyuersc

E/4ﬂp2 d-/dp zeigt flr alle Hadronenar:®

[ERUN

alle Schwerpunktsenergien nahczu die

expenentiell abfallende Form.

Dies entspricht dem Verhalten,

dynamische Modelle

lassen. Der Exponent in der Gleichur

{ GOR 77

’

passten Geraden hat fir Picnen

4.9 und 5.4

von ca. 190
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MeV.
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sies ist mit <en Werten verg.eichbar, dic

v fIr inklusive Spektren aus Hadron-iladron

hsclwirkungen crhilt.

Di. Ixpulsspektren der Hadrenen, Jie be: den

rn

seriall der J/¥ - Rescnanz gemessen werden,
untersoheliden sich in ihrer Form nicht von
deren, die bel 3.6 GeV registriert werden.
Zuriindest bel diesen niedricen Schwerpunkts-—
energLen nat der unterschiedliche Erzeugunas~
rechanismus kein verdndertes Spektrum der

Hadronen zur Folge.

Der integrale Pion-Wirkungsqguerschnitt zeigt
bei Variation der Schwerpurnktsenercie die yleichen
Strukturen, die bei der Bestimmunc des totalen

haiironiscaen Wirkungsquerschnitts gefunden wurden.

Civ Messung der Inklusiven Kaorn-Erzeugung be-

stitiat die Erwartungen der Charm-Hypothese.

FUlr Picn-Erzeugune wird ober:nalb von x = o.3

Skalerninverianz pein Veruleich der Daten unter-

nalb :jer Charmschwelle, bel 3.6 GeV, mit den
Datenr owxcraalb der Resonanzen, bei 5 Gev,

pecbacktet,

Der Vercleich Jder inklusiven Antiproton-Erzeugung
mit der tiefinelastischen Elektron-Proton
Streuuny nach der Vorstellung von Gribev und
Lipatov | GRT 71 ) fihrt zu keiner Ubereinstim-
mung. vie becbachtete E-Rate ist um Faktoren

zwel pis vier grisser als die verhergesagten
werte, Die Diskruepanz ridhrt zumindest zum Teil
daven nher, dass Jie Antiprotonen auch Uber die

primire Bildung von % oder ¥ erzeugt wurden.
E g
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