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thhersicht

Die Ergebnisse einer Untersuchung der Kaskadenzerfdlle der ¥'-Resonanz
iiber die J/¥ -Resonanz mit dem DASP-Detektor  am Speicherring DORIS3
werden in dieser Arbeit wiedergegeben.

Die Existenz von Zwischenzustidnden Pc(x) mit Massen von 3.413,3.509

und 3.551 Gev/cz,die durch Srahlungszerfidlle der ¥'-Resonanz erreicht
werden und ihrerseits in die J/¥ -Resonanz und ein Photon zerfallen,wur-
de nachgewiesen.

Die Produktverzweigungsverhidltnisse B{(¥' » PC(X)+YI)‘B(PC(X) > Jf¥+y,)
werden angegeben.Ferner werden Verzweigungsverhiitnisse bzw. obere Gren-—
zen filir die Zerfille ¥' - J/?Téﬁ-,W' > I/, ¥¢ + Iy und ¥° > J/va

{a = "Axior™) angegeben.

Die Zerfallswinkelverteilungen werden fiir diese Zerfallskanile explizit

angegeben.
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I.Einleitung

Die Eigenschaften der J/¥ - uvnd der % -Resonanz sind seit ihrer Ent-—
deckung]_3|974 in zahlreichen Experimenten n#her untersucht worden.

Die lange Lebensdauer dieser Resonanzen legte die Vermutung nahe,daR
ihre Existenz und ihre Eigenschaften mit Hilfe eines weiteren Quarks
mit groBer Masse - des "Charm"-Quarks c - erkldrt werden k&nnen.

Die Einfihrung eines vierten Quarks war bereits aus Griinden der Lepton-
Quark-Symmetrie4 bzw. zur Erkldrungder Unterdriickung von neutralen

schwachen Stromen,die die "Strangeness" énderns,gefordert worden.

Die neuen Resonanzen werden als Grundzustand (Hauptquantenzahl n = 1)

bzw. erster angeregter Zustand (n = 2) des "Orthocharmonium" (Quark-

. PC - =
spins +4,J "= i ,nasl),d.h. als gebundener Zustand aus cc-Quarks in-

. 6-9 . oo . .
terpretiert .Da "Charm" eine additive Quantenzahl ist,tritt '"Charm"

bei den neuen Resonanzen nicht "ocffen"

auf,weil sich die entsprechenden
Quantenzahlen von Quark und Antiquark kompensieren.Das Auffinden der neuen

Resonanzen legte daher zwar nahe,daB die Eigenschaft "Charm" existierte,

jedoch erst der Nachweis von Teilchen mit "offenem Charm™ - d.h. von
Teilchen,die aus alten und einem der ncuen Quarks bestehen - ,der bei
22 23

DORIS“® und SPEAR"™ gelang,war ein Beweis fiir die Existenz von "Charm".
Eine Bestdtigung der Interpretation der neuen Resconanzen als cc-Zustinde
wurde durch das Auffiuwden der vorhergesagten Zwischenzustidnde zunidchst

. - . . 1 . .
beim DASP-Experiment am e*e -Speicherring DORIS 0 und spdter auch bel

SPEAR]1_16 und weiteren Experimenten bei DORIS]7_20 geliefert.

Dabei wurden bei den DORIS-Experimenten die Zwischenzustinde iiber Strah-—
lungszerfille nachgewiesen (d.h. ¥' —+ Pc(x)+Y1,Pc(x) + J/¥+y,),wdhrend

bei SPEAR zusidtzlich die direkten Zerfdlle der Zwischenzustidnde in Hadronen

beobachtet wurden.

Die vorliegende Arbeit gibt die Ergebnisse der Untersuchung der Kaskaden—
zerfille der ¥' -Resonanz mit dem DASP—Detektorzl wieder.Es wurden so—
wohl die Strahlungszerfille als auch Zerfille gemd8 +' » J/¥n(r°) und

Yo J/Wn+n— untersucht.Die J/¥ —Resonanz wurde jeweils durch ihren Zer-

fall in u+u— identifiziert,so da8 in allen Fillen im Endzustand vier

Teilchen vorhanden waren:Zwei geladene (u+u$) und zwel neutrale (yy)

bei den Strahlungszerfdllen und ¥' -+ J/Wn(vo),vier geladene Teilchen

bei dem Zerfall ¢' » J/¥w+w‘.

Ferner wurde nach Zerfillen des Typs ¥' ~ J/¥a gesucht.a bezeichnet

hier ein pseudoskalares Teilchen,das "Axion',mit kleiner Masse (5 1 Merc:]
und langer Lebensdauer (z 10_2 sec),dessern Fxistenz vorhergesagt wur-
de,um das Fehlen von Verletzungen der P-,T- und CP-Tnvarianz bei der
starken Wechselwirkung zu erkdren{s.u.).

Fiir alle behandelten Zerfallstypen verden Verzweigungsverhdltnisse bzw.

obere Grenzen angegeben.

Die den Ergebnissen zu Grunde gelegten Daten wurden wihrend mehrerer
MeBperioden mit dem Doppelarmspektrometer DASP am Speicherring DORTS

wihrend der Jahre 1975-1977 gemessen.



Il.Experimenteller Aufbau

I1.1.Der Doppelspeicherring DORIS

DOR1324 besteht aus zwel unabhiingigen,iibereinander angeordneten ova-
len Magnetringen,in denen Elektronen und Positronen in entgegengesetz~
ten Richtungen umlaufen.Elektron-und Positronstrahlen durchkreuzen ein~
ander in zwei Wechselwirkungszonen (Kreuzungswinkel = 24 mrad).Die Re-
aktionsprodukte der Elektron-Positron-ZusammenstS8e werden in um die
Wechselwirkungszonen angeordneten Detektoranlagen nachgewiesen.

Mit DORIS sind bis zum Sommer 1977 Schwerpunktenergien bis knapp ober-
halb 6 GeV erreicht worden

Elektronen und Positronen werden in Linearbeschleunigern erzeugt,vor-—
beschleunigt,in das Synchrotron injiziert,dort auf die geeignete Ein-
schuBenergie beschleunigt und schlieBlich in DORIS eingeschossen.
Abb.1 zeigt schematisch den Betrieb der verschiedenen Beschieuniger.
Die Fiillzeiten von DORIS lagen typischerweise zwischen 15 und 30 Minu-
ten.In den DORIS-Ringen sind Elektronen und Positronen - bedingt durch
das periodische Beschleunigungsfeld des Speicherringes - zu Paketen,
sogenannten "bunches"” geblindelt .Maximal 480 'bunches" von je etwa 3 cm
Linge konnten gespeichert werden.

Die Lebensdauer der Strahlen betrug etwa 6 Stunden,wobei das Strahl-
rohrvakuum bei einigen 10—9 Torr. lag.

Die Strahlstrdme nahmen wdhrend der Messungen von etwa 200 mA unmittel-
bar nach einer Fiillung auf etwa [00 mA vor einer Neufiillung des Spei-
cherringes ab.

Die Luminositdt L ~ sie bestimmt gemd8 L = n/o (n = Zihlrate/sec im
Detektor,o = Wirkungsquerschnitt einer Reaktion integriert liber die
Detektorakzeptanz) die fir bestimmte Reaktionen maximal mdglichen Er-

29 =2 -1
cm sec

eignisraten - betrug wihrend der Messungen im Mittel etwa 6+10
Die Energieunschidrfe pro Strahl berechnet sich gem#8
o(E}{(MeV}= 0.24+EZ (B in GeV)
Entsprechend betrdgt die Unschirfe in der Schwerpunktenergie W
o(W) = V2.0(E) etwa 1.2 MeV fir W = 3.7 GeV,ein Wert,der etwa um einen

Faktor 5 grdBer ist als die totale Breite der ¥' -Resonanz.

I11.2.Das Doppelarmspektrometer DASP

Das Doppelarmspektrometer DASP ist seit Ende 1974 in einer der beiden

Wechselwirkungszonen von DORIS aufgebaut.

DASP wurde von Angehdrigen der RWIH Aachen,des DESY,der Universitit

Hamburg,des MPI Miinchen und der Universitdt Tokio entwoffen,gebaut und

betriebenZI

DASP wurde gebaut,um

a)in einem begrenzten Raumwinkelbereich mit einem magnetischen Detek-
tor fiir geladene Teilchen eine hohe Impulsauflﬁéung bei guter Teil-
chentrennung bis zu groBen Impulsen zu erreichen

b)und gleichzeitig in einem groBen Raumwinkelbereich Elektronen und
Photonen zu identifizieren,geladene Teilchen nachzuweisen,Teilchen-
richtungen zu bestimmen und die Energie schauernder Teilchen zu messen.

Die Abb.2,3 zeigen eine Aufsicht auf bzw. einen vertikalen Schnitt durch

das DASP,

Das Strahlrohr wird von dem nichtmagnetischen Innendetektor umgeben,

der etwa 65 Z des Raumwinkels erfaBt.

Der Innendetektor besteht aus Szintillationszidhlerhodoskopen mit zwi-

schen den Z&hlern liegenden Bleikonvertern,Rohrkammerlagen,Schauerzdh-

lern und Proportionaldrahtkammern,die allerdings nur einen Teil der

Innendetektorakzeptanz ﬁberdeckenzs.

Im Innendetektor werden Elektronen und Photonen identifiziert,gelade-

ne Teilchen nachgewiesen,und die Richtungen der nachgewiesenen Teil-

chen bestimmt,d.h. es wird die Forderung b) erfiillt.

Symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt sind die beiden identisch aufgebau-

ten Magnetspektrometer angeordnet,die den AuBendetektor bilden.

Der AuBendetektor dient zur Erfiillung der Forderung a):Bei guter Im-—

pulsaufldsung ( o(p) = O.OI'pZ ) ist eine Teilchentrennung bis zu Im-

pulsen von etwa 1.5 GeV/c2 méglich.Ein Arm des AuBendetektors,d.h.

ein Magnetspektrometer,besteht aus einem H-Magneten zur Ablenkung ge-

ladener Teilchen,Proportional- und Funkenkammern zur Spurbestimmung

geladener Teilchen,Schauerzdhlern zur Identifikation von schauernden

Teilchen,Szintillationsz#hlern zur Massenbestimmung mittels der Flug-

zeit und einem Eisenabsorber variabler Dicke mit einer Funkenkammer

und Szintillationszdhlern zur Identifikation von Mionen.



Beide AuBendetektorarme sind durch eiserne FluBbriicken zur Riickfiihrung
des magnetischen Flusses verbunden.Das Magnetfeld beider Spektrometer-—
arme umlduft das Strahlrohr.

Die Raumwinkelakzeptanz des AuBendetektors ist magnetfeld~ und impuls-—

abhingig.Die geometrische Akzeptanz beider AuRenarme betrdgt 0.9 sr.

I1.2.1.Der Innendetektor

Zwischen den Magneten der AuBenarme des DASP befindet sich der nicht-—
magnetische Innendetektor (s. Abb.4}.

Das Strahlrohr (20.6 cm Durchmesser,Dicke 0.085 Xo bzw. beim groBten
Teil der Messungen 0.017 Xo) ist von 22 Szintillationszihlern umge-
ben,von denen 20 einen Azimuthwinkel von je 15° und 2 - namlich die,
die vor den Magnetdffnungen d.h. in Richtung des AuBendetektors liegen -
einen Azimuthwinkel von 30° iiberdecken (Bezeichnung:0S-Z4hler).

Die Geometrie des Innendetektors legt eine azimuthale Einteilung in
Oktanten nahe (s. Abb,S5).Die Oktanten ! und 5 umfassen den Teil des
Innendetektors,der die AuBendetektorakzeptanz i{iberdeckt.In ihnen wer-
den die Bahnren geladener Teilchen vor dem Eintritt in das Magnetfeld
mittels zweier Proportionaldrahtkammern (3 Signalebenen,2 mm Drahtab-
stand,Drihte mit 0°,90° und 12.8° bzgl. der Vertikalern) und einer
Drahtfunkenkammer (2 Signaldrahtebenen,!| mm Drahtabstand,Dridhte mit
0” bzw. 6.98° bzgl. der Vertikalen) vermessen.Vor und hinter den Pro-
portionalkammern befinden sich Szintillationszidhler (Bezeichnung:0SS-
und OSM-Zdhler),die mit zur Definition eines Ereignistriggers bzw.
zur Flugzeitmessung von Teilchen dienen (s.u.).

Die Oktanten 2,4,6 und 8 (Seitenoktanten) und die Oktanten 3 und 7
("oben-unten'-Oktanten) haben jeweils die gleiche Geometrie.

Die Oktanten bestehen aus 4 im Aufbau gleichen Moduln (s. Abb .6 5),
die je aus einem ! cm dicken Szintillationszihlerhodoskop,einer 0.5
cm dicken Bleilage und einer Rohrkammer zusammengesetzt sind.

Die Rohrkammern bestehen aus 2 bzw. 3 Ebenen von Proportionalrohren
aus Me551n327 (10 bzw. 15 mm Durchmesser,0.25 mm Wandstidrke,! Signal-
draht entlang der Rohrachse),wobei die Ebenen um jeweils 30° bzw. 60°

gegeneinander gedreht sind.

In den Oktanten 3 und 7 ('oben-unten') sind nur Rohrkammern mir 3
Ebenen montiert,bei denen die Rohre der mittleren Lage lings des o -
Strahles ausgerichtet sind.

In den Seitenoktanten haben 3 Moduln Rohrkammern mit 2 Ebenen,deren
Rohre gegeniiber der Vertikalen um +30° gedreht sind,wdhrend der dritte
Modul - vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen - eine Kammer mit 3 Ebenen
hat.Bei dieser Kammer liegen die Rohre der mittleren Fbene vertikal.
Die Szintillationszdhlerhodoskope der einzelnen Moduln sind jeweils

um 90° gegeneinander gedreht (s. Abb.7).

An die 4 Moduln schlieft sich ein Blei-Szintillator-Schauerzihler voa
etwa 7 Strahlungslingen (7 Lagen 0.5 cm starke Bleiplatten + Szintilla-
tor) an,so daB ein Teilchen bei senkrechtem Auftreffen aui einen der
Oktanten maximal 1! Strahlungslingen durchsetzen kann.

Mit Hilfe der Szintillationszihler und der Rohrkammern werden geladene
Teilchen nachgewiesen und ihre Richtungen gemessen.

Elektronen und Photonen werden durch Bildung elektromagnetischer Schau-
er in den einzelnen Moduln bzw. den Schauerzihlern identifiziert.

Ein Photon wird dabei dadurch erkannt,daff die ersten Szintillations-
z8hler- bzw. Rohrkammerlagen beim Durchtritt des Teilchens nicht an-
gesprochen haben,

Im Bereich des Innendetektors befindet sich der Luminositétsmcnitor28_3o,
der die Bhabha-Streuung unter einem Streuwinkel von 8° miBt.

Er besteht aus 4 symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt aufgebauten
Szintillations- und Schauerzdhlerhodoskopen,wobei ein Freignis der
Bhabha-Streuung durch koinzidentes Ansprechen zweier kollinearer Moni-

torarme nachgewiesen wird.

I1.2.2.Der AuRendetektor

Der magnetische AuBendetektor des DASP besteht aus 2 symmetrisch ver-—
tikal zur Strahlrichtung angeordneten identischen Magnetspektrometern -
den "Armen" des DASP - ,die durch Fluforiicken miteinander verbunden sind.
Die Magnete sind entgegengesetzt gepolt,so daB das Gesamtfeld das Strahl-

rohr umlduft und die Strahlen nicht beeinfluft.Durch Spiegelplatten



_]0—

werden Streufelder vermieden,wodurch der Bereich des Innendetektors
praktisch feldfrei ist.
Die Felder beider Magnete (H-Typ,normalleitende Spulen,Imax= 1480 A,
/Bdl = 1,85 Tm,2.5 MW) stimmen bis auf etwa * 0,001 T iiberein.,Die Fel-
der sind beziiglich der X-Z- und der X-Y~Ebene symmetrisch.In den Magnet-—
spalten befinden sich Heliumsicke,um die Vielfachstreuung von den Mag-
neten durchlaufenden Teilchen zu verringern.
Geladene Teilchen,deren Spuren im Innendetektor von den Proportional-
kammern und der Funkenkammer vermessen werden,werden beim Durchlaufen
des Magnetfeldes in einem DASP-Arm abgelenkt.Diese Ablenkung wird hin-
ter dem Magneten durch 5 magnetostriktive Drahtfunkenkammern gemessen,
und die Impulse der Teilchen berechnet (s.u.).Jede Funkenkammer be-
steht aus 2 Signalebenen (5.60+1.65 mz),deren Abstand | cm betrigt.
Die Drihte sind mit 1 tm Abstand unter 0° und 6.98° bzgl. der Verti-
kalen gespannt.
Im Abstand von 4.75 m vom Wechselwirkungspunkt steht direkt hinter der
letzten Funkenkammer ein Szintillationszdhlerhodoskop zur Flugzeit-
bestimmung mit 31 Zzhlern,deren jeweilige GréRe 171202 cm3 betrédgt
(Gesamtfliache 6.,20-1,72 mz).
Jeder Szintillationszihler ist an beiden Enden mit je einem Photover-—
vielfacher bestiickt.Die Flugzeit von Teilchen zwischen dem 0SS-Z&hler
im Innendetektor (s.o.) und den Flugzeitzihlern kann bis auf 0.6 ns
Genauigkeit (FWHM) gemessen werden3l.
Aus Flugzeit,Flugweg und Impuls p eines Teilchens l3Rt sich gemdR
ol =2 . -

3
seine Masse m berechnen.Auf Grund der so berechneten Massen lassen
sich Pionen von Kaonen bis zu Impulsen von 1.5 GeV/c und Kaonen von
Protonen bis 3 GeV/c trennen.
Hinter den Flugzeitzihlern befindet sich eine Anordaung von !} Blei-
Szintillator-Schauerzihlern (GréBe je 186+60 Cm2,9 Lagen Pb 4 3.7 mm,
Szintillatordicke 10 mm,insgesamt 6.2 Xo,Gesamtflﬁche 6.60+1.86 mz),
die zur Identifizierung von Elektronen und Photonen mittels ihrer grd-
Beren Spannungsimpulsathen an den Photovervielfachern gegeniiber Hadro-
nen dienen.Jeder einzelne Schauerzihler ist mit 2 Photovervielfachern

an beiden Seiten ausgeriistet.

Der besseren Elektronenidentifikation insbesondere bei niedrigen Teil-
chenimpulsen dient ein Cerenkovzidhler vor den Magnetﬁffnungen32.

Zur Identifizierung von Mionen wird ein sich an die Schauerzihler an-
schlieBender Reichweitedetektor benutzt.Er besteht aus Eisenplatten
mit einer Gesamtdicke von 90 c¢m,zwischen die eine Funkenkammer bzw.

Szintillationszdhler in verschiedenen Tiefen montiert werden kdnnen.

Mionen,die eine von ihrem Impuls abhidngige definierte Reichweite haben33

konnen - sofern sie Impulse oberhalb eines von der Eisendicke abhdn-
gigen "Abschneideimpulses" haben - den Reichweitedetektor durchsetzen
und ein Signal in den Szintillationszdhlern ('Reichweitezidhler') und
den Funkenkammern hervorrufen.Hadronen hingegen unterliegen einer star-
ken Wechselwirkung mit dem Eisen und werden daher i.a. kein Signal

im Reichweitedetektor hervorrufen.

Wihrend der hier beschriebenen Messungen befanden sich die Reichwei-
tezdhler (9 Szintillationszdhler,Gesamtflidche 7.80+2.50 m2,l Photo-~
vervielfacher/Zihler) hinter 70.cm Eisen.

Der "Abschneideimpuls' fiir Miionen betrug | GeV/c,die Piontransmission

lag fiir Pionimpulse von 1.5 GeV/c bei | Z.Ba

IT.2.3.Experimentkontrolle und Ereigpiseinlesezs’ze’35’36

Der einwandfreie Verlauf der Datennahme des Experimentes wurde von ei-
nem ProzeBrechner iiberwacht,der in Verbindung zum GroRrechner des DESY-
Rechenzentrums stand.

Durch Ansprechen eines elektronischen Triggers wurde ein Ereignis de-
finiert.Der ProzeBrechner las mittels entsprechender Datenleitungen
Szintillationszdhlerimpulshohen,angesprochene Funkenkammerdrihte etc.
ein und dbertrug diese Informationen zum Grofrechner,wo sie zunidchst
auf Magnetplatte und spiter auf Magnetband geschrieben wurden und zur
weiteren Analyse bereitstanden.

Damit wihrend der Messungen alle Ereignisklassemerfalt wurden,existier-
ten verschiedene Trigger,die gleichzeitig ansprechbereit waren.

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse wurde ein mdgliches

Ereignis durch den "Inklusiv-" oder den "Paartrigger" definiert.Der

Inklusivtrigger hatte angesprochen,wenn in einem Spektrometerarm aufler-

s



halb der durch ein vorhergegangenes Ereignis verursachten Totzeit der
Elektronik koinzident die folgenden Z#hler angesprochen hatten:

Im Innendetektor die Szintillationszihler 08%,0S85,08M (s.0.),im AuBlen—
detektor Flugzeit- und Schauerzihler (s.o.).

Der Paartrigger war durch eine Koinzidenz der Inklusivtrigger beider
Spektrometerarme definiert.

Die Daten wurden widhrend etwa einstiindiger MeBliufe gewonnen.Pro MeB-
lauf wurden insgesamt 10000 Trigger verschiedener Ereignisklassen re-
gistriert,wovon etwa 23 Paartrigger waren,und pro Arm etwa 1000 Inklu-
sivtrigger gesetzt wurden.

Die wahrend eines MeBlaufs integrierte Luminositit lag zwischen 2 und

3 b L,

TI.2.4.Spursuche und Impulsbestimmung

Im Innen— und AuBendetektor wurden mit Hilfe mehrerer Rechenprogramme
Teilchenspuren durch Proportional- und Rohr- sowie durch Funkenkammern
verlegt,in denen Drihte bzw. Rohre angesprochen hatten,AuBerdem war
fiir den Bereich des AuBendetektors eine Impulsbestimmung nach Kennt-
nis der Teilchenspuren und des MagnetIieldes m8glich.

Ausgangspunkt fiir Spursuche und Impulsbestimmung waren die am DESY-

GroBrechner gespeicherten Experimente-"Roh"-Daten(s.o.).

I11.2.4.]1.Spursuche im Innendecektor

In den Rohr- und Proportionalkammern des Innendetektors wurde getrennt
nach Spurer gesucht37 und anschkliefend eine Spurzusammenfiihrung fiir
den Teii des Innendetektors versucht,der von dern Proporticnalkammern
tiberdeckt wird.

Da die Spursuchen in den Rohr- uad Proportionalkammern Zhnlich aufge-
baut sind,sei hier nur die Spursuche in den Rohrkammern beschrieben:
In den 4 Rohrkammerlagen wird in allen Projektionen (= 300,00) nach
angesprochenen Rohren bzw. "Clustern' gesucht.Ein "Cluster" ist eine
Ansammlung von Rohren,die entweder alle angesprochen haben,oder bel

denen zwischen 2 Rochren,die angesprochen haben,hdchstens 2 Rohre kein

Signal zeigen.Die Koordinaten der angesprochenen Rohre bzw. der "Cluster"-
Mitten werden gespeichert,und es wird versucht,durch alle Rohrkammerla-
gen in den gleichen Projektionen vom Wechselwirkungspunkt ausgehend
Ebenen zu legen.AnschlieRfend werden in der dritten Rohrkammerlage die
Schnittpunkte der Ebenen von den t3OO-Projektionen bestimmt,und deren
Abstand von den Ebenen der Oo-Projektionen minimiert.Mit allen so gewon-
nenen riumlichen Punkten wird eine Geradenanpassung unter Einbezie-
hung des Wechselwirkungspunktes gemacht,die Polar- und Azimuthwinkel
sowie deren Fehler des die Spur verursachenden Teilchens liefert.Die
Mindestanforderung an eine "Spur" ist,daB Rohre in 2 Projektionen in
einer Lage angesprochen haben.

Bei Schauerbildungen oder bei nicht gelungenen Zusammenfiihrungen von
Proportional- und Rohrkammerspurenr ist es miglich,daR die von einem
Teilchen erzeugten Kammersignale mehrere Spuren definieren.Im Verlauf
der welteren Analyse wurde eine Entscheidung darliber getroffen,welche
Spur als der tatsdchliche Teilchendurchgdang aufzufassen war.

Spuren von geladenen Teilchen wurden dadurch identifiziert,dall sie ein
Signal in den das Strahlrohr umgebenden Szintiliationszihlern und be-
reits in den ersten Ronrkammerlagen hervorrufen.Photonen hingegen kon~
vertieren meist erst in den hinteren Rohrkammerlager und erzeugen erst
danr Signale in den Karmern.

AuBerdem wurden alle Proportionalkammerspuren dem Durchgang geladener
Teilchen zugeschrieben.

éBE;ESS gibt einen Eindruck von der geometrischen Akzeptanz des Innen—
detektors.Aufgetragen ist der Polarwinkel - gegen den Azimuthwinkel ¢
flr Spuren geladener,nichtschauernder Teiichen,Deutlich sind die Liix—
xen zwischen den einzelnen Oktanten sowie der Bereich des AuBendetek-
tors bej t = 0° bzw. 180° zu erkennen,

Die Spuren im Bereich des AuBendetektors riilhren daher,daB durch falsche
Spurzusammenfiihrung von Proportional- und Rohrkammerspuren falsche
Winkel errechnet wurden.Die Winkelfehler "guter' Spuren betragen einige

mrad,

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Innendetektors fiir Photonen ist
. 25 -
oberhalb von Photonenergien von 200 MeV konstant etwa 90 777 ,bei 50

MeV Photonenergie betrdgt sie hingegen nur noch 30 Z,bei 100 MeV 60 Z.



Die WinkelauflZsung fiir Photonspuren ist wegen der verschiedenen Ab-
stdAnde der Oktanten vom wechselwirkungspunkt und wegen des verschiede-
nen Aufbaus der Seitern- und der "oben-unten-Oktanten fiir diese bei-
den Oktantengruppen unterschiedlich.

Mit Ereignissen des Typs e+e_ » vy wurde die Winkelaufldsung bestimmt3
Sie betrdgt 16 bzw. 28 nrad fiir die seitlichen und 45 bzw. 26 mrad

(. bzw, -_) fiir die "oben—unten'-Oktanten.

II.2.4.2.Spursuche im Aulendetektor

Vou den 5 Funkenkammern des AuBendetektors miissen mindestens 3 mit bei-
den Signalebenen angesprochen haben,um eine Spur zu definierenqo.Die
Funken werdern in die X-Z- und die X-Y-Ebene projiziert,und es wird ver-
langt,daB die Funken vor mindestens 3 Kammern in jeder Projektion auf
einer Geraden liegen.Dabel wird eine Gerade durch die 2 Funken der am
weitesten voneinander ertfernt gelegenen Funkenkammern gelegt und in-—
nerhalb eines bestimmten Abstandes (+ 2 cm in Z,+ 16 cm in Y) nach wei-
teren Funken in mindestens einer der dazwischen liegenden Funkenkammern
gesucht.Die Spurteile in beiden Projektionen werden danrn rZumlich zu
einer Spur kombiniert.Dabei kann es zu Mehrdeutigkeiten kommen,die alle
als gefundene Spuren abgespeichert werden.

Bei der weiteren Analyse wurde entschieden,welche 3pur dem tatsichlichen

Teilchendurchgang entsprach.

1I.2.4.3.Impulshestimmung

Mit Hilfe eines iterativen Verfahrens,der Kenntnis des DASP-Magnetfel-
des und der Spurinformation aus AuBen- und Innendetektor wurde der Im-—

puls geladener Teilchen,die durch einen Spektrometerarm des DASP fliegen,

Innen- und AuBendetektorspuren werden in die Magnetmitte extrapoliert
und ein angendherter Impuls aus dem Winkel zwischen der Innen— und der
AuBenspur bestimmt,deren DurchstoBfpunkte einander am nichsten liegen.

Dann wird der Durchgang eines Teilchens mit diesem angendherten Impuls

voxn Aullendetektor xommend durch den DASP-Magneten in den Innendetek-
tor berechnet.Entlang dieser herechneten Spur wird an den DurchstcB-
punkten durch die Llrnendetektorkammern nach Funken gesucht.Der Abstand
vorhandener Funken von der herechneten Spur wird durch Variation des
Impulses mirnimalisiert.
Die mit diesem Verfahren errecichte Impulsauflésung betrigt
I(p) = O.OI-p2 {p in GeV/c)
flir ein Magnetfeld,das einem Magnetstrom von 1000 A entspricht.
Fiir andere Magnetstrdme muB diese Aufl&sung entsprechend skaliert werden:
By =)
Magnet Magnet
In Abb.9 ist fiir pesitiv geladene Teilchen die nach Durchqueren des Mag-
neten in Flugzeit- bzw, ReichweitezdZhlern nachgewiesen wurden,der cosinus
ihres Polarwinkels gegeniiber ihrem Impuls aufgetragen.
Die Abbildung gibt die Ergebnisse einer Monte-Carlo-Rechnung bel einem
Magnetstrom von ~ 1000 A wieder.
Die azimuthale Akzeptanz betrug etwa *160 mrad.

Deutlich zu erkennen ist die starke Impulsabhdngigkeit der Akzeptanz.



III.Datenauswertung

Das Charmenium-Modell sagt die Existenz von Zwischenzustidnden voraus,
deren Massen zwischen denen des Grundzustandes 1381 (J/¥ -Resonanz)
und des ersten angeregten Zustandes 233I (¥'~Resonanz) liegen sollen.
Diese Zwischenzustinde sollen durch Strahlungszerfille ¥' -» PC(X)+y
nicht aber durch direkte Erzeugung in e'e ~Reaktionen erreichbar sein
(C-Paritdt der Zwischenzustidnde = +).Neben den direkter Zerfdllen der
Zwischenzustinde in Hadronen sollten auch ihre Strahlungszeriille ge-
miB Pc(x) - J/¢+y erlaubt sein,
Die Signatur dieser Kaskadenzerfille der :'-Resonanz iiber PC(X)“ZWi'
schenzustidnde in die J/{ -Resonanz ist also:

D' > P GO*g,P GO > J/5yo

- J/¥

- 2 Photonen mit Energien < 600 MeV

Um die Voraussagen des Charmonium-Modells zu priifen,wurde mit dem DASP-
Detektor nach Strahlungszerfdllen gesucht.Das J/¥ wurde debei durch
seinen Zerfall ir . v rachgewiesen,so daB Im Endzustand 2 Mionen und

2 Photonen vorhanden waren.Der DASP-Detextor ist fir den Nachwels sol-
cher Endzustidnde gut geeignet:Im AuRendetektor ist eine sichere Mion-
identifikation mbglich,und der Iupuls der Mionen wird sehr genau ver—
messen,so daR e¢ine genaue Berechnung der invarianten Mionpaarmasse nig-
lich ist.Der Innendetextor erméglicht eire gute Photonidentifikation

und hat eine groBe Raumwinkelakzeptanz

Neben den Strahlungszerfillen wurden die folgenden Kaskadenzeriilie

der ¥'-Resoranz,die die gleiche Signatur im Detektor haber,untersucht:
)4 > J/Ea,r -y
3¢ > J/415-0 > vy

Eine mogliche tntergrundreaktion fiir die Zerfdlle !)-3) ist der Zer-—
o_c
T

fall ' > Jjv

Detektor nachgewiesen werden.Da die Akzeptanz des Detextors fir der

,falls von den 4 Photonen des Endzustandes nur 2 im

Nachweis aller Teilchen des Endzustandes aus diesen Zerfall (2 Miionen,

4 Photonen!) klein ist,wurde der Untergrund aus der Untersuchung der

Reaktion

O > I a

und mit Hilfe von Monte~Carlo-Rechnungen bestinmmt.
AuBerdem wurde nach Zerfillen des folgender Typs gesucht:

S)t' » J/va (a = "axion")

Auf Grund seiner langen Lebensdauer und seiner geringen Kopplung an

72 75 . Wao s . . 3
& un ) wird das "Axion' nicht im Detektar

Nukleonen (gzNN = 1,43410
nachgewiesen,so daB die Signatur fir cinen mdglichen Zerfall dieser
Art die folgende ist:

- Nachweis des J/¢

- der ichlende lmpulsvektor zeigt in die Detektorakzeptanz;

ein Signal ist im Detektor jedoch nicht zu erkennen.

Der Anfangszustard wurde durch die Energie der Strahlen bei DORIS be-—
stimmt.Die Teilchen des Endzustandes wurdem curch ihre Spuren im Innen-
bzw. AuBendetektor des DASP nachgewiesen.Voraussetzung war,daR der Paar-
bzw, Inklusivtrigger durch die Mionen aus dem J/+ -Zerfall gesctzt wurde.
Photonen und geladene Pionen wurden im Tnnendetextor nachgewiescn,wo
ihre Richtungen gemessen wurden und mittels Zihler- und Kammeriororma-
tionen eine Entscheidung zwischen den Hypotiesen "Photon' oder "Pion"
getroffen wurde (s.0.).Die Mionen wurden entweder beide im Aufiendetektor
nachgewiesen,sc dafl bei beiden neben ihren Richtungen auch inre Impulse
bekannt waren,oder ein MUon wurde im AuBen— und eines im Innendetektor
registriert,so daf nur ein Mionimpuls bekannt war.

Bei der Untersuchung von Ereignissen mit 4 geladenen Teilchen im End-
zustand {¢' - J/+r+r_) wurder nur solche Ereignisse bericksichtige,wo
beide Mionen im AuBlendetextor nachgewiesen wurden,da im lunendetektor
nicht zwischen Mionen und Pisnen unterschieden werden konnte.

Ebensc wurden bei der Suche nach dem Zerfall %' » J/+a nur solche Fr-
eignisse berdcksichtigt,bel denen beide Miionen im AuBendetektor nach-
gewlesen wurden.

Eine kinematische Anpassungsrechnung entschied Gber die Zuordnung zu
einem der obigen Zerfallstypen.Im Falle der Suche nach der Reaktion

+' » J/7a war die Kinematik l-fach iiberbestirmt,fiir die anderen Zer-
idlle war sie 2- bzw.3-fach iiberbestimmc,je nachden ob beide oder nur
ein Mion im AuBendetektor nachgewiesen wurden:

[-fach Uberbestimmte Kinematik fir den Zerfall t+' » J/va:



4 Energie— und Impulsgleichungen fiir den Zerfall J/¥ + nu
3 Unbekannte:Impulsbetrag und die Polarwinkel des J/¥
2= bzw. 3-fach tberbestimmte Kinematik fiir die anderen Zerfidlle:
4 Energie— und Impulsgleichungen,! Randbedingung:(pL}+puq)2= mi/*
2 Unbekannte,wenn beide Mionen im AuBendetektor:2 Photonenergien
bzw. 2 Pionimpulse
3 Unbekannte,wenn tur | Mion im AuBendetektor:] Mionimpulsbetrag
2 Photonenergien
bzw. 2 Pionimpulse
Nach einem Schnitt im XZ der Anpassungsrechnung wurden mégliche Kan-
didaten fiir einen der 5 Zerfallstypen auf einen Datensatz geschrieben,
ven wo aus eine graphische Darstellung der Ereignisse auf einem Bild-
schirm méglich war.
Um zu verhindern,daB durch falsche Spur- oder Teilchentypzuordnung
mit den Analyseprograrmen eine falsche Einordnung in die Reaktioms-
xlassen geschah,wurden diese Ereignisse auf dem Bildschirm angeschaut.
Ereignisse,bei denen zusitzliche Spuren gefunden wurden oder bei denen
zu erkennen war,dal die von den Analyseprogrammen gelieferten Spuren

falsch rekonstruiert worden waren,wurden verworfen.

Die Abb,10-12 zeigen die graphischen Darstellungen von Ereignissen

aus den Zerfillen ¢' =+ J/¥n,n > vy bzw. ¥' > It

Der linke Teil der Abb,lO zeigt eine schematische Draufsicht auf den
DASP-Detektor.Durch die Punkte in den Funken- und Proportionalkammern
vor und hinter dem Magreten,die Funken symbolisieren,wurdnmit der Hand
Linien gezogen,die die Spuren der beiden Mionen im AuBendetektor andeu-
ten. Die angesprochenen Flugzeit-,Schauer— und Rgishweitezéhler sind
durch Zahlen,die SpamnungsimpulshBhen angeben,zu erkennen.

Die Mitte der Abb.I0Q zeigt einen vertikalen Schnitt durch die Spektro-
meterarme des DASP,wobei wieder die Mionspuren zu erkennen sind.

Auf der rechten Seite der Abb.l0 ist ein vertikaler Schnitt durch den
Innendetektor zu sehen,wo angesprochene Zdhler und Rohrkammern zu se-
hen sind.Die Spuren der beiden Photonen sind gestrichelt eingezeichnet.
Die Abb.1l zeigt fiir das gleiche Ereignis nur den Innendetektor.In der
Mitte ist ein vertikaler Schnitt durch den Innendetektor mit Proportio-

nalkammern und den 0°-Ebenen der 4 Rohrkammerlagen der "oben-unten''-Ok-
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tanten zu sehen,dariber und darunter sind die *300-Projektionen der 4
Rohrkammerlagen der "oben-unten'-Oktanten eingezeichnet.Links und
rechts davon sind die Draufsichten auf die t3OO-Projektionen der 4
Rohrkammerlagen der Seitenoktanten dargeastellt.An der rechten Seite
der Abb.l! ist eine Draufsicht auf den Innendetextor mit den 2 Pro-
portionalkammerebenen mit senkrecht gespannten Drihten und der 3.
Rohrkammerlage der Seitenoktanten mit den vertikal gestellten Rohren
zu sehen,

Die Spuren der bziden Photonen sind jeweils gestrichelt,die der Mi-
onen durchgezogen eingezeichnet,

Bei beiden Photonen haben weder die Ringzihler noch die erste Lage
Szintillationszihler noch die Proportionalkammern angesprochen,so daf
eine sichere Spurzuordnung zum Durchgang von Photonen erfolgen kann.
Die Abb.12 zeigr die graphische Darstellung des Imnendetektors fiir ein
Ereignis des Typs %' - J/¥ﬂ+r-.Deut1ich zu erkennen sind die Spuren

der Pionen in den Szintillationszdhlern und den Kammern,

Auf Grund der Durchmusterung der graphischen Darstellungen der Ereig—
nisse war eine eindeutige Zuordnung zu einem der Ereignistypen

2)2 Mionen und 2 Photonen bzw. b)2 Mionen und 2 Pionen mdglich.

In den folgenden Kapiteln wird die Ereignisauswahl ndher beschrieben.
Die Ergebnisse werden fiir die beiden Ereignisklassen,in denen eins bzw.
beide Miionen im AuBendetektor nachgewlesen wurden,zundchst getrennt

dargestellt und dann zusammengefaRt.

III,)1.Nachweis des Kaskadenzerfalls ¥' » J/¥X

Kaskadenzerfille wurden durch Zerfille der J/¥ —Resonanz in 2 Mionen

nachgewlesen,

- Wurden beide Mionen im AuBendetektor nachgewiesen,so wurde die J/¥ -
Resonanz durch die Berechnung der invarianten Masse des Mionpaares

identifiziert.
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- Wurde nur ein Miion in einem der beiden AuBenarme nachgewiesen,
wurde im Innendetektor innerhalb eines BDO—Kegels,dessen Achse
die Verlingerung der Mionspur in die gegeniiberliegende Detektor-
hilfte war,nach einer Spur gesucht,die dem Durchgang eines gela-
denen Teilchens entsprach.Falls eine solche gefunden wurde,wurde
aach weiteren Innenspuren gesucht und bei Auffinden von mindestens
2 weiteren Photonspuren eine kinematische Anpassung an den Kas-—
t:adenzerfall flir dieses Ereignis versucht.An Hand des Ergebnisses
der Anpassuny und der graphischen Darstellung des Ereignisses wur-
de entschieden,ob das Ereignis einem der hier behandelten Zerfalls—
kanidle zuzuordnen war.

Die Akzeptanz des Detektors war fir beide Ereignisklassen recht un-

terschiedlich.Je gréBer die Masse des Systems X bel dem Zerfall ist,

deste geringer ist der Impuls des J/¥ und desto geringer ist der Akol-

linearititswinkel der beiden Mionen aus dem J/¥ -Zerfall.

Der maximale Impuls des J/¥ betrigt

2 2
My T Tyly
=t = 0.544 GeV M.=0
Prax 0.544 GeV/c (My )

m_,

so daf der maximale Akollinearitidtswinkel etwa 20° betridgt.Kollineare
Freignisse wurden in den beiden AuBenarmen des DASF nachgewlesen,
wihrend bei Ereignissen mit grofien Akollinearitdtswinkel (d.h. klei~
ner invarianter Masse des Systems X) die Akzeptanz fir den Nachweis
eines Mions im Aufien- und eines Mions im Innendetektor gréBer war.

In Abb.13 ist fir beide Ereignisklassen die Akzeptanz des Detektors
fiir den Nachweis des J/¥ als Fucktion der Riickstofimasse M, darge-
stellt.Die Ordinatenwerte der Abbildung sind willkiirlich gewdhlr.
Beide Kurven sind aufeinander normiert,so daB die von ihnen einge-

schlossenen Fliachen gleich sind.
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111.2.Ereignisauswahl beim Nachweis beider Miionen im AuBendetektor

Als "Mionpaare" wurden Ereignisse bezeichnet,die die folgenden Be-

dingungen erfillten:

1)In beiden AuBendetektorarmen wurde mindestens eine Spur ait je-
wells entgegengesetzter Ladung gefunden.

2)bie pro Spur in den Schauerzihlern abgelegte Energie lag unter-
halb von 0.45 GeV (minimalionisierende Teilchen deponierten im
Mittel 0.08 GeV beim Durchgang durch cie Schauerzdhler).

3)Der der Spur zugeordnete Impuls lag zwischen 1.1 und 2.2 GeV/c.
Energieverluste Seim Durchlaufen der Materie {=0.008 GeV) wurden
bei der Impulsberechnung beriicksichtigt.

Es wurde nicht besonders verlangt,daR die Reichweltezidhler angespro-

chen hatten,da dies die Akzeptanz um 9.5 7% verringert hitte.

Abb. 14 zeigt die Verteilung der in den Schauerzdhlern abgelegten
Energien der hier analysierten Spuren.Deutlich sind ein Signal der
minimalionisierenden Teilchen bei etwa 0.08 GeV und ein breiter Buk-
kel ,hervorgerufen durch schauernde Teilchen,bel etwa 1 GeV zu er-
kennen.

Die Wahrscheinlichkeit,dafi ein Elektron Energien unterhalb 0.45 GeV
im Schauerzdhler ablegt,betrug 5 7%.Damit war die Misidentifikation
von Elektronenpaaren (gleich hdufig) als Miionpaare praktisch ausge-
schlossen (0.25 7).

Abb.!5a zeigt die Impulse beider Spuren gegeneinander aufgetragen,
Abb.15b zeigt die Projektionen von Abb.15a auf die Achsen,d.h. die
Impulsverteilungen.Zwei Impulshereiche mit mittleren Impulsen von
etwa 1.5 und 1.8 GeV/c heben sich klar hervor.Sie riihren vom direk-
ten Zerfall der ¥'-Resonanz und von QED-Beitrigen (Impulse um 1.8
GeV/c) sowie vom Kaskadenzerfall her (Impulse um 1.5 GeV/c).Auf
Grund der Bewegung des J/Y ist die Verteilung der Miionimpulse aus
dem Kaskadenzerfall gegeniiber der aus dem direkten Zerfall bzw. der
Miion-Paarerzeugung deutlich verbreitert.

In Abb.16 ist die invariante Masse aller "Mionpaare’ zu sehen.Die
grofe fberhdhung bei 3.1 Gev/c2 ist das Signal vom Kaskadenzerfall,
wihrend die Uberhdhung bei 3.7 Gerc2 auf QED-Beitridge und Anregung



der ¥'-Resonanz mit anschliefendem direkten Zerfall zuriickzufiithren
ist.Die asymmetrische Form der Uberhshung bei 3.1 GeV/c2 kommt da-
her,daR bei dieser Stufe der Ereignisauswahl Hadronpaare (Protonen,
Kacnen) noch als "Mionpaare" angesehen wurden,so daR eine falsche
Viererimpulszuordnung geschah,wodurch die berechneten invarianten
Massen unterhalb der Masse der J/+ -Resonanz lagen.Um diese Hadro-
paare zu eliminieren und um die verschiedenen Massenaufl8sungen des
Detekrors fiir verschiedene Magnetfelder zu beriicksichtigen,wurde ei-
ne kinematische Anpassungsrechnung fiir die "Mionpaare" an den Zer-
fall J/v + .. gemacht,wenn ihre invariante Masse zwischen 2.9 und
3.3 Gevic: lag.

Bei dieser Anpassungsrechnung (!-fach fiverbestimmt,”1C-Fit") wurde
neben der mit dem Magnetfeld skalierten Tmpulsaufldsung (s.o.,6 7%

der Daten hatten I = 300 A,der Rest I, 1000 A) die Win—

Magnet- Mgnet=
kelaufldsung des AuBendetektors beriicksichtigt:
S. = 5 mrad,ct = 82mrad.

Abb.17 zeigt die y -Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anpagsungs-
rechnung.
P(xz,n) - die xZ-Wahrscheinlichkeir (n = Zahl der Freiheitsgrade) -

gibt die Wahrscheinlichkeit an,daB ein griBeres als das gefundene
2

xz auftrite: " X 2 2
PG ,n) =1 - ff(xt,n)'dxt
¢

Dabel 1ist f(xi.n) die xz—Verteilungsfunktion.Bei einer idealen xz-
Verteilung ist die Verteilung von P(xz,n) flach.

Der flache Verlauf der Verteilung in Abb.17 zeigt,daB die GridBe

der Fehler richtlg bestimmt wurde.

Ereignisse,deren xz kleiner als 10 war (xz—wahrscheinlichkeit> 0.15 2),
wurden als vom Kaskadenzerfall herrithrend zur weiteren Analyse auf
einen Datensatz geschrieben.

Insgesamt wurden 2530 "Mionpaare" untersucht,wovon 1320 eine invari-
ante Masse zwischen 2.9 und 3.3 GeV/c2 hatten.!i30 Mionpaare hatten
nach der Anpassungsrechnung ein XZ < 10.Die Verteilung ihrer inva-
rianten Massen zeigt die Abb.18,eine Verteilung,die zur J/Y¥ -Masse

symmetrisch ist.
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I11.3.Ereignisauswahl beim Nachweis eines Miions im AuBendetektror

wWurde nur ein Mion in einem der Arme des DASP-Detektors nachgewie-
sen,so wurde im Innendetektor nach elner weiteren Spur gesucht,die

dem Durchgang eines Mions zugeordnet werden konnte.

Damit ein Teilchen,dessen Spur im AuBendetektor nachgewiesen wurde,
"Miion" genannt wurde,muBte es die folgenden Bedingungen erfiillen:

1)Der Teilchenimpuls lag zwischen 1.1 und 2,2 GeV/c

2)Die in den Schaterzihlern abgelegte Energle lag unterhalb von 0.45 GeV
3)Ein Reichweitezihler muBte angesprochen haben

875 Ereignisse wurden gefunden,bei denen neben dem Miion im AuBSende-
tektor mindesten: eine weitere Spur im Innendetektor gefunden wur-
de,die auf den Durchgang eines geladenen Teilchens zuriickzufihren

war.,

Abb.19 zeigt die Verteilung der Winkel zwischen der Milonspur und

der Innendetektorspur,die mit der Mionspur den gro8ten Winkel ein-
schlieBt.Der maximale Akollinearitdtswinkel zwischen den beiden Mi-
onen aus dem J/¥ -Zerfall betridgt beim Kaskadenzerfall etwa 20° (s.0.),
d.h. der von den beiden Miionen eingeschlossene Winkel betridgt 160°

und dariiber.Ereignisse,bei denen der eingeschlossene Winkel gréBer

als 150° war,wurden als Kandidaten fiir den Kaskadenzerfall betrach-

tet (706 Ereignisse) und weiter analysiert.Mit einer Monte-Carlo-

Rechnung wurde ermittelt,daB der Anteil von Kaskadenzerfillen,bel
denen der gemessene Winkel zwischen den beiden Miionen unterhalb

o . .
von 1507 liegt,vernachlidssigbar ist.

Abb.20 zeigt die Impulsverteilung der im AuBendetektor nachgewie—

senen Mionen.Es ist eine breite Uberhshung um Impulse voun 1.5 GeV/c
zu sehen,wie sie fiir den Kaskadenzerfall der ¥'-Resonanz und den
anschlieBenden Zerfall der J/¥ -Resonanz zu erwarten ist.Im Gegen-
satz zu Abb.1Sb fehlt die schmale Uberhshung bei Impulsen von 1.8
GeV/c,die dort als Signal fiir den direkten Zerfall der ¥'-Resonanz
bezw, flir QED-Beitrdge anzusehen ist,wobei die kollinearen Miionen im

AuBendetektor nachgewiesen werden,
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- Wurde nur ein Mion in einem der beiden AuRenarme nachgewiesen,
wurde im Innendetektor innerhalb eines 300-Kegels,dessen Achse
die Verldngerung der Mionspur in die gegeniiberliegende Detektor-—
halfte war,nach einer Spur gesucht,die dem Durchgang eines gela-
¢enen Teilchens entsprach.Falls e¢ire solche gefunden wurde,wurde
nach weiteren Inmnenspuren gesucht und bei Auffinden von mindestens
2 welteren Photonspuren eine kinematische Anpassung an den Kas-
kadenzerfall fir dieses Ereignis versucht.An Hand des Ergebnisses
der Anpassung und der graphischen Darstellung des Ereignisses wur-
de entschieden,ob das Ereignis einem der hier behandelten Zerfalls-
kandle zuzuordnen war.

Die Akzeptanz des Detektors war fiir beide Ereignisklassen recht un~

terschiediich.Je gréBer die Masse des Systems X bei dem Zerfall ist,

desto geringer ist der Impuls des J/% und desto geringer ist der Akol-

linearititswinkel der beiden Mionen aus dem J/¥ -Zerfall,

Der maximaie Impuls des J/% betrigt

2 2
m, - m,_,,
p =¥ g sus gev/e (M= 0)

m, ,

. - . BRI " . .
so daB der maximale Akollinearitidtswinkel etwa 20  betrdgt.Kollineare
Ereignisse wurden in den beiden AuBenarmen des DASP nachgewiesen,

wihrend bei Ereignissen mit groBem Akollinearitdtswinkel (d.h. klei-
ner invarianter Masse des Systems X) die Akzeptanz fiir den Nachweis
eines Mions im AuBen- und eines Milons im Innendetektor griBer war.
In Abb.13 ist fiir beide breignisklassen die Akzeptanz des Detektors
fiir den Nachweis des J/% als Funktion der RickstoBmasse Mx darge-
stellt.Die Ordinatenwerte der Abbildung sind willkiirlich gewdhlt.
Beide Kurven sind aufeinander normiert,so daB die von ihnen einge-

schlossenen Fldchen gleich sind.

111.2.Ereignisauswahl beim Nachweis beider Miionen im AuBendetektor

Als 'Mionpaare' wurden Ereignisse bezeichnet,die die folgenden Be-

dingungen erfiillten:

1)In beiden AuBendetektorarmen wurde mindestens eine Spur =it je-
weils entgegengesetzter Ladung gefunden.

2)Die pro Spur in den Schauerzihlern abgelegte Energie lag unter-
halb von 0.45 GeV (minimalionisierende Teilchen deponierten im
Mittel 0.08 GeV beim Durchgang durch cie Schauerzdhler).

3)Der der Spur zugeordnete Impuls lag zwischen !.l und 2.2 GeV/c.
Energieverluste Seim Durchlaufen der Materie {=0.208 GeV) wurden
bei der Impulsberechnung beriicksichtigt.

Es wurde nicht besonders verlangt,daB die Reichweitezidhler angespro-

chen hatten,da dies die Akzeptanz um 9.5 7 verringert hitte.

Abb, 14 zeigt die Verteilung der in den Schauerzihlern abgelegten
Energien der hier analysierten Spuren.Deutlich sind ein Signal der
minimalionisierenden Teilchen bei etwa 0.08 GeV und ein breiter Buk-
kel ,hervorgerufen durch schauernde Teilchen,bei etwa | GeV zu er-
kennen.

Die Wahrscheinlichkeit,daB ein Elektron Energien unterhalb 0.45 GeV
im Schauerzihler ablegt,betrug 5 7.Damit war die Misidentifixation
von Elektronenpaaren (gleich hdufig) als Mionpaare praktisch ausge-
schlossen (0.25 7).

Abb.15a zeigt die Impulse beider Spuren gegeneinander aufgetragen,
Abb.15b zeigt die Projektionen von Abb.l5a auf die Achsen,d.h. die
Impulsverteilungen.Zwei Impulsberciche mit mittleren Impulsen von
etwa 1.5 und 1.8 GeV/c heben sich klar hervor.Sie rihren vom direk-
ten Zerfall der ¥'-Resonanz und von QED-Beitrdgen (Impulse um 1,8
GeV/c) sowie vom Kaskadenzerfall her (Impulse um 1.5 GeV/c).Auf
Grund der Bewegung des J/¥ i{st die Verteilung der Mionimpulse aus
dem Kaskadenzerfall gegeniiber der aus dem direkten Zerfall bazw. der
Mion~Paarerzeugung deutlich verbreitert.

In Abb.16 ist die invariante Masse aller "Mionpaare" zu sehen.Die
groRe Uberhdhung bei 3.1 Gev/c2 ist das Signal vom Kaskadenzerfall,
wihrend die {berhdhung bei 3.7 GeV/c2 auf QED-Beitrige und Anregung
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der ¥'-Resonanz mit anschlieRendem direkten Zerfall zuriickzufiihren
ist.Die asymmetrische Form der Uberhdhung bei 3.} Ce\’/c2 kommt da-
her,daR bei dieser Stufe der Ereignisauswahl Hadronpaare {(Protonen,
Kaonen) noch als "Mionpaare" angesehen wurden,so daB eine falsche
Viererimpulszuordnung geschah,wodurch die berechneten invarianten
Massen unterhalb der Masse der J/t -Resonanz lagen.Um diese Hadro-
paare zu eliminieren und um die verschiedenen Massenaufldsungen des
Detektors fiir verschiedene Magnetfelder zu beriicksichtigen,wurde ei-
ne kinematische Anpassungsrechnung fiir die “Mionpaare" an den Zer-
fall J/¥ + up gemacht,wenn ihre invariante Masse zwischen 2.9 und
3.3 Gevic2 lag,

Bei dieser Anpassungsrechnung (!-fach iberbestimmt,”]C-Fit") wurde

neben der mit dem Magnetfeld skalierten Impulsauflésung (s.o.,6 7%

der Daten hatten IMagnet= 300 A,der Rest IHagnet= 1000 A) die Win-—
kelauflésung des AuBendetektors berilicksichtigt:
Oy = 5 mrad,a$ = 8 mrad.

Abb. 17 zeigt die xZ-Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anpassungs-
rechnung.
P(xz,n) - die xz-Wahrscheinlichkeit (n = Zahl der Freiheitsgrade) -

gibt die Wahrscheinlichkeit an,daB ein grdBeres als das gefundene
2

xz auftritt: 2 X 2 2
P(x",n) =1 - éf(xt,n)-dxt

Dabel ist f(xi,n) die XZ—Verteilungsfunktion.Bei einer idealen xz-
Verteilung ist die Verteilung von P(xz,n) flach,

Der flache Verlauf der Verteilung in Abb.17 zeigt,daR die GriBe

der Fehler richtig bestimmt wurde.

, 2 P .
Ereignisse,deren xz kleiner als 10 war (x ~Wahrscheinlichkeit> 0.15 %},

wurden als vom Kaskadenzerfall herriihrend zur weiteren Analyse auf
einen Datensatz geschrieben.

Insgesamt wurden 2530 "Mionpaare' untersucht,wovon 1320 eine invari-
ante Masse zwischen 2.9 und 3.3 Gev/c2 hatten.1130 Mionpaare hatten
nach der Anpassungsrechnung ein xz < 10.Die Verteilung ihrer inva-
rianten Massen zeigt die Abb.I8,eine Verteilung,die zur J/¥ -Masse

symnetrisch ist.
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II11.3.Ereignisauswahl beim Nachweis eines Miions im AuBendetektor

Wurde nur ein Mion in einem der Arme des DASP-Detektors nachgewie-
sen,so wurde im Innendetektor nach einer weiteren Spur gesucht,die
dem Durchgang eines Miions zugeordnet werden konnte.

Damit ein Teilchen,dessen Spur im AuBendetektor nachgewiesen wurde,
"Miion" genannt wurde,muBte es die folgenden Bedingungen erfiillen:

1)Der Teilchenimpuls lag zwischen !.1 und 2.2 GeV/c

2)Die in den Schaverzdhlern abgelegte Energie lag unterhalb von 0.45 GeV

3)Ein Reichweitezidhler muBte angesprochen haben

875 Ereignisse wurden gefunden,bei denen neben dem Miicn im AuBende-
tektor mindestens eine weitere Spur im Innendetektor gefunden wur-
de,die auf den Durchgang eines geladenen Teilchens zuriickzufiihren
war.

Abb.19 zeigt die Verteilung der Winkel zwischen der Miionspur und
der Innendetektorspur,die mit der Mionspur den groRten Winkel ein-

schlieBt.Der maximale Akollinearitdtswinkel zwischen den beiden Mii-

onen aus dem J/¥ -Zerfall betrigt beim Kaskadenzerfall etwa 20° (s.0.),

d.h. der von den beiden Mionen eingeschlossene Winkel betrigt 160°
und dariiber.Ereignisse,bei denen der eingeschlossene Winkel groBer
als 150° war,wurden als Kandidaten fiir den Kaskadenzerfall betrach-
tet (706 Ereignisse) und weiter analysiert.Mit einer Monte-Carlo-

Rechnung wurde ermittelt,daB der Anteil von Kaskadenzerf#llen,bei
denen der gemessene Winkel zwischen den beiden Mionen unterhalb

von 150° liegt,vernachldssigbar ist.

Abb.20 zeigt die Impulsverteilung der im AuBendetektor nachgewie-
senen Mionen.Es ist eine breite Uberhdhung um Impulse von 1.5 GeV/c
zu sehen,wie sie fiir den Kaskadenzerfall der ¥'-Resonanz und den
anschlieBenden Zerfall der J/Y -Resonanz zu erwarten ist.Im Gegen-
satz zu Abb.1Sb fehlt die schmale Uberhshung bei Impulsen von (.8
GeV/c,die dort als Signal fiir den direkten Zerfall der ¥'-Resonanz
bzw.fiir QED-Beitridge anzusehen ist,wobei die kollinearen Mionen im

AuBendetektor nachgewiesen werden.



111.4.Berechnung von Verzveigungsverhiltnissen

Verzweigungsverhiltnisse fiir bestimmte Kaskadenzerfille ¥' » J/9f bzw.
die Produktverzweigungsverhiltnisse B(¥' -+ P GO*r ) B(P_(x) ~ J/?+72)
c

fiir die Strahlungszerfdlle wurden nach der folgenden Formel berechret:

B(¥'

» J/¥f) =

N = J/¥E,J/9 -~ vu)
T = J3/¥E) _ (v > J/96,3/% - 1u) Z(J/+ > alles)
r(:" - alles) N(?' > alles) TJ/t > u) “Meorr
c(?' > alles)

Dabei bedeuten:

NG I/, s u)

cls!

\

N(+' - alles) = 304000

(¢!
r{J/»
r{J;?

korr

korr

korr

- alles)

- J/HE, I/ oLl

- alles)

s pu)

= 1,05

=1

.08

Anzahl der nachgewiesenen Zeriidlle
fir die Reaktion +' = J/+f,J/4 » up

Detektorakzeptanz fiir den Nachweis des

Zerfalls v' -» J/¥f,J/¥ - Ly (Yonte-Zarlo-
Rechnung)

Zahl der nachgewiesenen ¥'-Iei]chen29

N{¢' > alles) wurde aus der Auswertung nur

eines Teiles der hier verwendeten Daten

(FLdt = 1170 ab~ | gegeniiber .Idt = 1460 nb ')

gewonnen,indem pro Energiebin nach Abzug

des Untergrundes die Zahl der nachgewiesenen

#'-Teilchen mit dem Verhiltnis der Lumino-

sitdten beider Datenauswertungen in diesem

Energiebin multipliziert und schlieBlich die

Summe aller so erhaltenen Zahlen gebildet wurde.

= 0.35 Detektorakzeptanz fir die Reakticn ¥' - alle529

= 58%12 keV

= 4.410.5 keV

. 29
Gesamtbreite der J/v -Resonanz”

leptonische Breite der J/% -Resonan229
Korrekturfakter,der auf Spurverluste

und Photonkonversion korrigiert
Gilt fiir Ereignisse,bei denen lediglich 2 Miionspuren
im AuBlendetektor aber keine Informationen des Innen—
detektors verlangt werden (aus gemessenen L-Paaren bestimmt).
Gilt auBerdem rir Ereignisse des Typs %' = J/?n+ﬂ—,da dort
Korrekturen fiir Spurverluste im Innendetektor bereits bei
der Akzeptanzberechnung beriicksichtigt wurden?7
Gilt flr Ereignisse mit 2 Micnen im AuBen— und 2 Photonen
im Innendetektor (Korrekturfaktor fiir Photonkonversion im

Strahlrohri1.02/Photon).

- 25 =

fkorr - 1.11 Gilt fiir Ereignisse mit | Mion im AuRen- und dem anderen
Miion sowie 2 Photonen im Innendetektor.Setzt sich zusammen
aus der Korrektur fiir Spurverluste beim Mionaachweis im
AuBendetektor (1.03) und im Innendetektor (].0538) sowie
der Korrektur fiir Photcnkonversion {1.02/Photon).

Wurden bei der Berechnung von Verzweigungsverhiltnissen alle Ereig-

nisse benutzt,bei denen entweder | Miion oder beide Miionen im AuBende-

korr ein mit den Zdhlraten

beider Ereignisklassen gewichtetes Mittel benutzt.

tektor nachgewiesen wurden,so wurde fiir -

Das Verzweigungsverhdltnis B(Y' — J/¢X) ergibt sich mit der obigen

Formel zu:

B(¢' - J/¥X) = 0.51:0.12

Mit:

NOE© oo J/VE, T/ - wl) = 1130 Gesamtzahl der nachgewlesenen
Kaskadenzerfidlle (s.o0.)

s (¥ > J/9X,T/¥ > un) = 0.0355 Mit den einzelner Verzweigungs-
verhdltnissen (s.u.) gewichtete

mittlere Akzeptarz des Detektors

fiir Kaskadenzerfille beim Nachwels

beider Mionen im AuBendetektor

Der Wert vaon B{(%' - J/¥X) ist in guter Ubereinstimmung mit dem vor der

44
SLAC-LBL-Kollaboration gewonnenen: 0.57-0.08"",

Die folgende Tabelle gibt fiir die verschiedenen irn dieser Arbeit unter—
suchten Zerfille die Detektorakzeptanzen wieder.Auswahlkriterien bel
der Ereignisselektion (xz—,Massen-Schnitte etc.) sind beriicksichtigt.
Bei der Berechnung der Akzeptanzen der einzelnen Zerfille wurden die
im Anhang angegebenen Winkelverteilungen verwendet .Fiir die Zwischen—
zustinde wurde dabei die in Kap.IV.2. beschriebene $pin-Zuordnung be-
autzt.Die Zahlenangaben der Rubrik "Aufenspuren” gelten fir solche

Ereignisse,bei denen lediglich der Nachweis eines Mionpaares im AuBen-

detektor verlangt wurde,sonst gelten alle Akzeptanzen fiir solche Er-
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eignisse,bei denen alle Zerfallsteilchen im Detektor nachgewiesen

wurden (bis auf das "Axion")

Tabelle I:Detektorakzeptanzen (in %)

Zerfallskanal 2 Mionen auBen | | Mion auBen| AuBenspuren
Y1 > 3,554+y),3.55 > J/¥+y; 0.59 1.24 2.6}
YU 3.514y1,3.51 = J/v+y, 0.61 1,42 2.70
¥ 3.414v1,3.41 > J/¥4y, 0.53 0.96 3.24
VAN TR 1.3t 0.78 4.50

' o o
¥ J/vT T > vy 0.33 1.58 2.29

-

Yo J/yn o 0.90 3.55
¢’ > J/va 0.89 (Axion-Impuls zeigt in den Detektor)

Strahlungskorrekturen sind bei der Berechnung der Verzweigungsver-—

hiltnisse fiir die Kaskadenzerfille vernachlissigbar:

Die folgenden Reaktionen kdnnen Kaskadenzerfidlle vortduschen:

a) e+e_ >y y

b) ete - J/vy

Loy

Elektron oder Positron haben dabei im Anfangszustand ein Photon ab-
gestrahlt,so daB die verbleibende Reaktionsenergie gerade ausreicht,
die J/¥ -Resonanz anzuregen bzw. ein Miionpaar zu erzeugen,das die
Auswahlkriterien erfiillt.Bei Ereignissen dieses Typs sollite der Po-~
larwinkel ¢ des J/¥ bzw. des Mionsystems bzgl. des e+-Strah1es nahe
0° oder bei 180° liegen.Der von Elektron (Positron) und abgestrahl-
tem Photon eingeschlossene Winkel ist sehr klein,so daB sich das

J/¥ bzw. das Mionsystem entlang des e*-Strahles bewegt.AuBerdem soll-~
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ten die RlickstoRmassen MX gegeniiber den Miionen bei Reaktionen des
Typs a) oder b) bei 0 GeV/c2 liegen.Der MeRfehler bei der Bestim—
mung von MX ist allerdings gerade bei kleinem MX sehr groB,da die
Massenaufldsung sehr stark von der Grode der RiickstoBmasse abhingt
(s. Abb.Z1).

In den Abb.22a,b ist der Polarwinkel O des J/¥ gegen d{e RiickstoR-
masse MX bzw. der Fehler von 3 gegen M, fiir die 1130 Ereignisse,die
laut Analyse aus dem Kaskadenzerfall stammen,aufgetragen.Lediglich
5 Ereignisse haben niedrige RickstoBmassen und einen Polarwinkel
nahe Oo oder 180'3 und k8nnen daher der Untergrundreaktionen a) oder
b) entsprechen.Als Ergebnis einer Monte-Carlo-Rechnung erwartet man
einen Anteil von 0.5 7 aus den Reaktiomen a) und b)%aas mit den 5

gefundenen Ereignissen sehr gut tibereinstimmt,

III.5.Analyse der Kaskadenzerfille

Von den 1130 Ereignissen mit beiden Mionspuren im AuBendetektor,beil
denen eine kinematische Anpassung an den Zerfall der J/¥ -Resonanz
gelang,und von den 706 Ereignissen,bei denen nur ein Miion im AuBen-
detektor nachgewiesen wurde,hatten noch etwa 80 7 weitere Spuren

im Innendetektor.Fiir Ereignisse mit 2 oder mehr zusitzlichen Innen-
detektorspuren wurde eine kinematische Anpassung (2- bzw. 3-fach
iberbestimmt:"2C-" bzw. "3C-Fit",s.o.) an den Kaskadenzerfall ver-
sucht.

Wurde mindestens eine Photonspur im Innendetektor gefunden,so wur-—
den alle anderen Innendetektorspuren (auBer den Mionspuren) auch
dem Durchgang von Photonen zugeschrieben.Dann wurde unter Einbe-
ziehung der Mionspuren mit allen mdglichen Kombinationen von Innen-
detektorspuren die Anpassung an den Kaskadenzerfall versucht.
Strahlungszerfille und Zerfille mit einem 7° oder n,das in 2 Pho-
tonen zerfdllt,sollten eine Anpassung mit kleinem xz ergeben.
Ereignisse aus der Reaktion ¥' —» J/Wnovo,wono + 4y hingegen,wobei
nur 2 Photonen nachgewiesen wurden,sollten ein schlechtes Ergebnis
der Anpassungsrechnung,d.h. ein grofes XZ bzw, eine sehr kleine
x2-Wahrschein1ichkeit P(xz,n) haben.

Nach einem xz—Schnitt bei 20 wurden die graphischen Darstellungen



aller verbleibenden Ereignisse durchgemustert und eine Entschei-

dung dariiber getroffen,ob die Ladungszucrdnungen zu den Spuren rich-
tig waren,bzw, ob tatsdchlich nur 2 weitere Teilchen im Innendetek-
tor nachgewiesen wurden.

Wurde neben den beiden Mionen im AuBendetektor mindestens eine Innen-—
detektorspur gefunden,die dem Durchgang cines geladenen Teilchens
zuzuschreiben war,sc wurden alle Tnnendetektorspuren dem Durchgang
geladener Pionen zugeordnet,und es wurde entsprechend dem Verfah-

ren bel den Photomnspuren vorgegangen,

Die bei den kinematischen Anpassungen benutzten Winkel- und Impulsfehler
der Spuren sind in Kap.III.7, zusammengefalit.

65 Ereignisse mit 2 Photonspuren im innen~ und 2 Mionspuren im AuBen~
detektor sowle 56 Ereignisse mit 2 Photon- und einer Mionspur im
Innen- und einer Mionspur im Aulendetextor wurden gefunden.

AuBerdem wurden 149 Ereignisse gefunden,nel denen 2 geladene Pioren
im Inrendetektor nachgewiesen wurden,

Die Abb.23a,b,c zeigen jeweils Iiir die verschiedenen Ereignistypen
den Verlauf von P(xz,n)‘

Der Verlauf von P(xz,n) bel den Ereignisklassen,bei denen Photonen

im Inrendetektor nachgewiesen wurden - relativ viele Eintragungen

bei groBem P(Xz,n) -,deutet an,daR die Fehler der Photonspuren als

zu grofl angenommen wurden,Die gleichen Fehler wurden in den Arzeptanz-—

rechnungen benutzt,so daR auf diesen Iff:zlc “orrigiert wurde.

IT1.5.1.%' » J/%¥n

Das Verzweigungsverhdltniss B(:' = J/%7) wurde bestimmt durch:
a)Analyse der Verteilung der RiickstoBmassen Mk (Inklusive Analyse)
b)Analyse der Ereignisse,bei denen alle Teilchen des Endzustandes
nachgewiesen wurden (Exklusive Analyse)

Die Detektorakzeptanzen sind in beiden Fdllen sehr unterschiedlich,
da fiir Methode a) lediglich die Kenntnis der AuBendetektorakzeptanz
fiir b) hingegen die Kenntnis sowohl der AuBendetektor- als auch der
Innendetektorakzeptanz notwendig war.Insofern ist ein Vergleich der
mit beiden Methoden gewonnenen Verzweigungsverhdltnisse eine Prii-

fung auf die richtige Berechnung der Innendetektorakzeptanz.

Abb.24 zeigt die Verteilung der RickstoBmassen “K aus dem Zeriall
“' o~ J/¥X.Auffallend ist,daR hohe Massenwerte fiir MY bevorzugt wer-—
N bl

iy

den.Das Maximun der Verteilung liegt bei MK = 0.35 GeV/c”,also dort,

' J/Y- zu erwarten

wa eine Uberhdhung als Signal des ZerZzlls 2
ist.
)

Fin Signa! des Zerfalls +' - J/4-" (G-Paritdt verboten s.u.) ist

aicht zu erkennen,allerdings ist in diesem M_-Bereich die Massen—
auZldsung seur schlecht (vgl. Abb.21).Ereignisse mit Rickstoldmassen
unzerhalb der 2-Pion-Schwelle kZnnen auBerdem von den Strahlungszer-
“dllen oder aber wvon kreignissen Zerriihren,bei denen eines der Tell-
chen im Anfangszustand abgestrablt hat (s. Kap.III.5.).

In die Abb.24 ist das Frgeduls einer Anpassung an die Dater einge-
zeichner,aus der der Anteil des Zerfzlls -' - J/7- an der MXerr‘
teiluag bestimmt wurde:Fast 80 % der Kaskadenzerfille sind vom Tyr
' > Jf2--  (ZerZdlle dieses Tvps wurden mit einem Monte-Carlo-Pro-
gramm unter Beriicksichtigung der Detektorakzeptanz stmuliert,und

die Form der dabel erhaltenen MY{T')—Verteilung an die gemessene
Mx-verteilung angepafit.Un sicher zu sein,daf <ie gemessene MR-Var—

''» J/i-T stacmte,wurden die

teilung praktisch nur von dewm Zerfall
erwarteten Zihlraten der Strahlungszerfdlle {67 Eintraguagen iber

den gesamten M, -Bereich,berechnet mit den unten angegebenen Verzwei-

gungsverhﬁltnizsen) von der gemessenen MX-Verteilung subtrahiert,

und die Freigrisse,deren MX in dem Bereich lag,wo etwa 90 7 aller
Eintragungen aus dem Zerfall ¥' — J/¢n (0.53 < MX < 0.56) erwartet
wurden,bel der Anpassung nicht berlicksichtigt.

Bel der Anpassung der Form der Mx(ﬂﬂ)-VerteiLung an die so korrigier-
ce MXﬁVerteilung wurde angenommen,dal beide Pionen aus dem Zerfal?
einer e¢~Rescnanz stammten (s.u.).

Die Summe der so gewonnenen Mx(s - 7Tr)-Verteilung und einer GauBver-
teilung wurde dann an die gemessene MX-Verteilung (Anteil der Strah;
lungszerfdlle subtrahiert) im MX~Bereich zwischen 0.3 und 0.6 GeV/c“
angepaRt.Die GauBverteilung berlicksichtigte dabei den Zerfall ¥' -~ J/¢r.
In Abb.24 sind diese beiden Verteilungen nach der Anpassung unter

Beriicksichtigung des Anteils der Strahlungszerfidlle in die gemessene
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MX-Verteilung eingezeichnet.Aus dieser Anpassung wurde der relative
Anteil des Zerfalls ¥' -~ J/¥n an den Kaskadenzerfillen gewonnen.Er
betrdgt 9.1%1.9 I (entsprechend Nn = 97+20).

Damit ergibt sich fiir den Zerfall ¥' + J/¥n ein Verzweigungsver-

hdltnis von

B(¥' + J/¥n) = 0.03520,007

Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen ande-

rer Messungen (s. Kap.III.6.).

Die Abb.25 zeigt die Verteilung der nn-Massen,die man aus dem Zerfall
¥' » J/¥rm erwartet,wenn dieser Zerfall gemidB Phasenraum (gestrichelt)
bzw, iiber eine e-Resonanz {(s. Kap.IV.3,,durchgezogen) vor sich geht.
Masse und Breite der t¢-Resonanz wurden aus einer Anpassung an die
Daten gewonnen.Die folgenden Formeln geben fiir beide Fdlle die Ver-

teilungsfunktionen der Massen der beiden Pionen wieder:

43 N 1 2 2.1/2
Phasenraum i i 62‘(M“ﬂ Qm“) PJ/V
™ b4
2 2 .2 2 2 2 4 .2
_ \(mW' TRy ) 2(mW' * mJ/W>Mﬂn * an}
Prry = 2m,
¥ 2
m M
54 dN .1 _J/v\2 _ amy/2 2
¢-Resonanz” : I E;M““(mw, + mJ/?){(] = ) > Y %y lae]
T ¥ mw,
2,2 V2 2 ., 2.2
s (1 - ﬁmW/H"ﬂ) (MM 2m“)
=m
ce,, _ o, 2,2, 1/2, 2 272
(1 Am“/ms) (me Zmﬂ)
2 2 2,-1
|Asi2 = (mE - Mnﬂ + v)

= 0,.710+0.070 (GeV/cz) (e—-Masse)
0.910+0.110 (GEV/CZ) (e-Breite)
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b)Exklusive Analyse ¥ ~ _¥nyn > yy_

Von den 65 (2 Miicnen im AuBendetektor) bzw. 56 (1 Mion im AuSende-

tektor) Ereignissen mit 2 Photonspuren im Innendetektor verblieben
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nach einem Schnitt in der xz—Wahrscheinlichkeit bei Q.14 (x2 < 5.5
bzw. < 4.0) nach der kinematischen Anpassung an den Kaskadenzerfall
44 bzw. 39 Ereignisse.

Abb.26 zeigt die nach der Anpassung berechneten invarianten yy-Massen
der 44 Ereignisse aufgetragen gegen ihre RiickstoBmassen Mx,die nur un-
ter Beriicksichtigung der beiden Mionimpulse fir ¥' - J/¥X,J/¥ -+ up
berechnet wurden.Mx und MYY stimmen gut miteinander iiberein.

Die Abb.27a,b zeigen fiir beide Ereignisklassen (2 bzw. | Mion auBen)
die Verteilungen der berechneten invarianten yy-Massen,in Abb.27¢
sind die Ereignisse beider Klassen gemeinsam eingetragen.

Neben einem relativ flachen Verlauf iiber fast den gesamten Massen-
bereich ist in den Abb.27a,c eine deutliche UberhiShung bei der n-
Masse ( 7 0.55 CeV/cz) zu erkennen .In die Abbildungen ist schraffiert
der Anteil von Strahliungszerfdllen(Abb.27a: 15 Ereignisse,Abb.27b:

23 Ereignisse,Abb.27c: 38 Ereignisse,s.u.) und vom woﬂo-Untergrund
(Abb.27a: 10 Ereignisse,Abb.27b: 5 Ereignisse,Abb.27c: 15 Ereignisse,
s.u.) eingezeichnet.Bei den in Abb.27a,c eingezeichneten Daten wur-
de im n~Bereich eine GauBSfunktion mit der aus Monte-Carlo-Rechnungen
bestimmten Massenaufldsung (am = 0.010 GeV/cz) angepaBt (s. Kurve

in den Abb.),woraus die Zahl d&r nachgewiesenen n's gewonnen wurde.
In Abb.27b wurde lediglich die Anzahl der Ereignisse oberhalb des
Untergrundes im n-Bereich abgezihlt.Es ergeben sich die folgenden
Anzahlen nachgewiesener n's mit den entsprechenden Verzweigungsver-

hdltnissen und xz—Wahrscheinlichkeiten der Anpassungen:

2
XN B(¢' » J/¥n) P(x,n)
2 Mionen im AuRendetektor 14.0%4.0 0.046+0.013 0.8
I Mion im AuBendetektor 4.2+2.5 0.024+0.014 -
gesamt 16.9+4.3 0.035+0.009 0.7

(mit B(n ~ yy) = 0.38)
Zwar liegt das mit | Mijon im AuBendetektor gewonnene Verzweigungs=

verhdltnis etwa i.5 Standardabweichungen unter dem mit 2 Mionen im
AuBlendetektor gewonnenen,doch stimmen die Verzweigungsverhéltnisse
innerhalb ihrer Fehler mit dem im vorigen Abschnitt angegebenen Ver-—
zweigungsverhdltnis iiberein,das gewonnen wurde,indem nur AuBlendetek-

torinformationen benutzt wurden.
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111.5.2.%" > Pc(y)+71ifcsz = Jly+y,

a)Auswahlkriterien,Kinematik

Aus den mit der Anpassungsrechnung ermittelten Viererimpulsen der
Heiden Photonen und der beiden Mionen wurde der Viererimpuls des
J/% und die invariante Masse des J/%¥y-Systems berechnet.Beriicksich-
tigt wurden dabei nur solche Ereignisse,deren invariante yv-Masse
unterhalb von 0.520 GeV/cz lag (3¢ von m_ entfernt},um Ereignisse
aus dem Zerfall %' -+ J/v~ abzutreanen.

Tiir die Masse des J/:v-Systems gab es jeweils 2 Ldsungen,]je nach-
dem welchkes der Photonen zur Berechnung von MJ/?W benutzt wurde,
Aus dem Zerfall der Zwischenzustidnde in Hadronen sind ihre Massen
bekanntli.Danach entspricht die Losung fir die J/¥y-Masse der P_(x)-
Masse,bel der der Vierervektor des hither energetischen Photons zur

Berechnung der J/:vw=Masse benutzt wurde:

o
Z

M = ¥ = ),———hb—
A 'IPC(;,;) Pype * 9,0

n

3ei der niedrigen Massenldsung tritt auf Grund des Doppler-—

J/Vu
ef fektes eine Verschmierung der J/%Yi—Massen auf.
Die Kinematik des Kaskadenzerfalls Hiber Zwischenzustinde sel hier
kurz dargestellt:
- F P (v)+-
[ C(x) ‘)

PG = I,

o

2 2
S oo, + oo
A SN ¢Y) . SRS JECY)

E = ==
v, 2m+, Pc(x) Zm?,

mittlere Energie des 2. y im Laborsystem (= Energie des 2. y im

Pc(x)-Ruhesystem):
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p b - 3 o, ) B
£ o= fgfiil und Dopplerfaktor (] B)]/L = ~£c£i)
E - 1+ R M,y
P } v

Flir die Masseaverschmierung bei der Berechnung von M ergibc sich:

J.;‘-%,‘.l

2
MJ/QTI = m?,(my, - 2E )

2
Nachfolgend sind fiir die verschiedenen Pc(z)-ZustHnde die berechneten
Photonenergien und die Verschmierung von xJIe: durch den Dopplereifekt
wiedergegeben.,Die Massen der ZwischenzusLﬁnde‘stammen dabel aus einer
Anpassung an die Daten (s.u.)} bzw. der Ref,I5,Fiir die Massen der +'-
und der J/% -Rescnanz wurden 3.687 und 3.096 Ge\'/c2 angenonmen36

A
Alle Angaben sind in GeV oder Gel/c™.

™ oy By E E E M, o

et i 2 Yomin ‘2nax " lmin "max
3.413 0.264% 0.302 0,280 0.325 3,345 3.393
3.509 0.174 {.389 0.370 0.409 3.252 3.296
3.531 0.133 0,426 0.410 0,442 3.213 3.25

Die Abb.28a,b,c zeigen fiir beide Ereignisklassen (2 oder | Mioa auBen)
MJ/*Y gegen MJ/?? aufgetragen sowie eine Zusammenfassung aller Er-
eignisse im Vergleich mit einer anderen Messung der SLAC-LBL-Kolla-
bmration]5 (Abb.28c),die gute Ubereinstimmung zwischen beiden Messun-

gen zeigt.Die Abb.29a,b,c und 30a,b,c zeigen die Projektionen auf die

Massenachsen,wobel in den M -Projektionen (Abb.29a,b,c) deutliche

I/
Anhdufungen von Ereignissen ée{1MJ/+Y-Werten von 3.31 und 3,55 GeV/cZ
zu erkennen sind.

Schraffiert sind jeweils die erwarteten Z3hlraten aus der Untergrund-—
reaktion ¥' + J/¥1°t° bei Nachweis von nur 2 Photonen aus den Pion-
zerfdllen eingezeichnet (6 bzw. 4 bzw, 10 Ereignisse).Bei der Berech-

: . . . oo
nung dieses Untergrundes wurde die Verteilung der v r -Massen entspre-

chend der in Kap.III.5.l.a) gefundenen M{(¢ + wm)-Verteilung angenommen
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und aus dem gemessenen Verzweigungsverhdltnis B(Y' » J/Vn+v_) = 0,24

(s. Kap.II1,5.4.) das Verzweigungsverhdltnis B(¥' — J/Wvovo) berechnet:

B(i' - 3/¢1%7°) = T-PS-B(Y¥' = J/¥r v ) = 0.53-B(¥' ~ J/¥r'n ) = 0.13

1 = Isospinfaktor (Isospin = Isospin,, = O;Isospinerhaltung beim

J/¥
Zerfall -~ 1 = 1/2)
PS = Korrektur fiir unterschiedlichen Phasenraum (nach Formel auf S.11!,Ref,52)

= 1,06

Nach Subtraktion des Untergrundes wurde eine Anpassung an die Daten
versucht,deren Ergebnis die durchgezogenen Linien in den Abb.29a,b,c
sind.Dabei wurde angenommen,daB neben den beobachteten Zustdnden

mit Massen von 3,509 und 3.551 GeV/c2 (s.u.) ein weiterer Zustand

mit einer Masse von 3.413 GeV/c2 beobachtet wurde,dessen Zerfalls-—
signal allerdings vornehmlich in hadronischen Zerfdllen zu beobach-
ten istls.

An die Daten wurden 3 GauBverteilungen mit den jeweiligen Massen ent—
sprechenden Mittelwerten angepaBit,deren Breiten mit Monte-Carlo-Rech-
nungen bestimmt wurden (¢ = 0.010 bzw, 0,013 bzw. 0.011 fiir jeweils
alle GauBverteilungen in den 3 Abb.).Aus den mit diesen Anpassungen
ermittelten Anzahlen von Strahlungszerfidllen iber die einzelmen
Zwischenzustinde wurden die Produktverzweigungsverhiltnisse B(¥' - PC(X)+Y|)'
B(Pc(x) - J/W+yz) berechnet (vglé Kap.II1.4.).Die Massen der Zwischen-
zustinde bei 3.51 und 3.55 GeV/c® wurden durch eine Anpassung an die

Zusammenfassung der Daten beider Ereignisklassen (Abb.29c) gewonnen.

Die Kurven in den Abb.30a,b,c geben den mit Hilfe von Monte-Carlo-
Rechnungen unter Benutzung der gemessenen Produktverzweigungsver-

hdltnisse berechneten Verlauf von M wieder,der mit den Daten

recht gut iibereinstimmt.,Die einzelniévz%ischenzusténde sind in die-
ser Projektion auf Grund der Doppler-Verbreiterung (s.o.) unicht mehr
aufzuldsen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick liber die Anzahl N der nach-
gewiesenen Zerfille {iber die einzelnen Zwischenzustinde,liber die ge-

messenen Massenynd die Produktverzweigungsverhiltnisse fiir die ver-

schiedenen Zerfidlle:
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Tabelle ll:Produktverzweigungsverhdlenisse fiir Strahlungszerfille

s , - . . . Sy

_ipc("’?) NPQ():) B (3 P(_(,_)+,]) B(P{_(,_) .I/‘+‘:;

3 Tu Zu+lu 2u Ty 2.+,
3.4!3]5 1.041.0 1.6*1.6 2.6+1.9 | 0.003-0.003| 0.003+0.003 | 0.003-0.002
3.50920,011 9.3+3,1 | 10.6+3.3 ] 21.1+4.6 | 0.025°0.008| 0.013:0.004 | 0.017:0.004
3.551%0.,011 5,0:2,2 | 10.3:3.2115.2¢3.9 | 0.014*0.006{ 0.014:0.004| 0,01410.004

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Zerfidlle sind
. . 2 . . .
in Tab.T,Kap.TIL.4. zusammengefaBt.Die x -Wahrscheinlichkeit betrug

bei den Anpassungen im Mittel 0.8,

Innerhalb der Fehler stimmen die so gewonnenen Werte fiir die Produkt—
verzweigungsverhiltnisse fiir die verschiedenen Ereignisklassen mitein-
ander iiberein.lediglich bel m, <) = 3,509 GeV/c2 gibt es eine klei-

ne Differenz der Werte (etwa lLStandardabweichung).

L . 2
n den Abb,28a,b,c (MJ“JY

nisse zu erkennen,deren M

aufgetragen gegen M ) sind jeweils Ereig-

1y

. , Y .
37y bei 3.45 GeV/c™ liegt (MJ/*Yl bei 3.34

GeV/cz).Bei der Zusammenfassung der Ereignisklassen sind in der MJ/?Y -
Projektion 3 Ereignisse zu erkennen,deren Massen fast gleich 3.45 GeV/QZ
betragen.Diese Ereignisse kdnnten Andeutungen fiir einen weiteren Zwischeu-
zustand sein,Allerdings ist zu beachten,daB eins der Ereignisse eine
ty~Masse hat,die gerade der ﬂU-Masse entspricht (s.u.).Da die Daten

nicht ausreichen,um zu entscheiden,ob ein weiterer Zwischenzustand vor—

handen ist,wird - von den 3 Ereignissen ausgehend - eine obere Grenze

fiir die Existenz des Zerfalls in einen weiteren Zwischenzustand angegeben:

B(¥' » 3.45+y )+B(3.45 » J/¥+y, ) < 0.004 (90 7 Vertrauensgrenze)
1 2

1~

Dabei wurde der nonO-Untergrund im Massenbereich zwischen MJ/*Y} = 3.4
2 1
und MJ/*Yh = 3.47 GeV/c” subtrahiert (2.1 Ereignisse).

AuBerdem wurde fiir die Akzeptanzrechnung angenommen,dal der Zerfall

isotrop verlduft (a3 = 0,0181).

45




Die Abb.3la,b,c zeigen fiir alle Ereignisse der verschiedenen Klassen,
)
die den x“-Schnitt bei der kinematischen Anpassung an den Kaskadenzer-

fall iberstanden,deren M aufgetragen gegen ihre invarianten vv-

RSN 9
Massen.Oberhalb einer yy-Masse von 0.52 GeV/c” sieht man die Eintra-

gungen aus dem Zerfall ¥' - J/vq,deren Jf%yh—Massen zwischen 3.38 und

3.50 GeV/c2 liegen.

Mehrere Ereignisse - insbesondere sclche,bei denen nur I: im AuBendetek-
tor nachgewiesen wurde — haben vy-Massen,die der = -tlasse entsprechen

oder sehr nahe bel ihr liegen {s.u.).Ein Eretgnis hat MJ{?yh = 3.45 GeV/CZ
und eine invariante vv-Masse,die genau der +%-Masse entspricht (s.Abb.3la).

ciWinkelverteilungen,Spins der Zwischenzuszinde

Die gemessenen Winkelverteilungen der Zerfallsteilchen bei den Strah-
lungszerfillen kdrnen Aufschluf iiber die Spin-Massen—Zuordnung der
Zwischenzustinde geben (s. Anhang).

Flir die Verteilung der Polarwinke: 7 = der ersten Paotonen bzgl. der
e+-Richtung erwartet man in niedrigs;ér Ordnung die folgende Vertei-—
lunglsz

S
W(Z ) 7 1 + Aecost
1‘1 o

mit: 4 = 1 fir SP_(X} =0
A= -1/3 Ep () = ]

_ 1/ . N

A= 1/13 BP %) 2

C

Die Abb.32a,b zeiger die gemessenen Verteilungen der cosinus der
Polarwinkel des ersten Photons bzgl. derv 8¢“Richtung fiir die Ereig-
nisse beider Kilasser (1 oder 2 Mionen auBen) aulgeteilt nach den fol-
genden Massenintervallen:

3.51 Gevie® & 3.48 <
3.55 Gev/e” 1 3.53 <

s

Die durchgezogenen Linien sind die Ergebnisse ciner Anpassung der thec-
retischen Verteilung W(i_ ) an die Daten,aus der die folgenden Koeffi-
E .-

zienten bestimmt wurden:

3.51 GeV/cg POA=0.311.7 (Detektorakzeptanz beriicksichtigt)

3.55 GeV/e® : A = -0.5:0.9

Fiir den Zustand bei 3.55 GeV/c2 scheint demnach Spin O fast ausgeschlos-
sen zu sein.Leider sind die Daten nicht ausreichend,um eine sichere
Spinzuordnung zu treffen,weswegen die Spinzuordnungen von anderen Mes-

1S ..
sungen ~ iibernommen wurden.

TT1.5.3.8' » Jju-°

Cm ¢ie Ereignisse 2u erfassen,die dis ypotrese f° - J/¢- erfiller,
wurde an alle Ereignisse eine welterz xinematische Anpassung gemacht,
wobel als zusdtzliche Randbedingung verlangt wurde,dall die heiden Pho-
tonen aus dem Zerfall eines v~ stamrmten.

Die Cleichungssyteme der Anpassung:rechnunger waren in diesen Fillen

3~ bzw. 4-fach iiberbestimmt,Die i -Verteilung zeigt die Abb.33a.
8 Ereignisse,bel denen nur | Mion im AuBendetektor nachgewiesen wurde,
2
hatten ¥~ < 5,wdnrend sich die ilbriger Ereignisse gleichmiBig oberhalb
N

“~ . . - . ¥ . .o .
von ¥~ = 8 verteilen.Bei Nachweis beider Mionen im AuRendetektor erge-
bl 2
ben sich 2 Ereignisse mit 37 = 1.7 bzw., v~ = 4.4,die in Ahb,33z zu-

sarmen wit den Ereignissen der anderen Klasse gezeigr sind.

Die Form der XZ-Verteilung sowle die Tatsache,daR es entsprechend den
berechineten Akzeptanzen (s.Tab.T) in der einen Ereignisklasse 4 mal so
viele Kandidaten fiir den Zerfall ¥' » J/¥=° wie in der anderen gibt,
scheint ein Hinwels darauf zu sein,daf der Zerfall i' » J/%1° (G-Pari-
tdt verboten !) nachgewiesen wurde.Allerdings sind auch bei den Strah-
lungszerfdllen Ereignisse miglich,bei denen niedrige invariante yv-
Massen auftreten.

Die Verteilurg der Offnungswinkel der beiden Photonmen ist zut geeignert,
zwischen Zerfidllen des Typs :' — J/4- und Strahlungszerfidllen zu unter—
scheiden,Wihrend bei den Strahlungszerfillen die Offnungswinkelvertei-
lung der beiden Photonen relativ flach ist,sind die Ofinungswinkel dev
Photonen bei dem Zerfall ¥' + J/:7° um einen engen Bereich bei 30° kan-
zentriert.Abb.33b zeigt die gemessene Offnungswinkelverteilung der Pho-
tonen vor den Ereignissen,die die #' » J/yr -Hypothese erfiillen.
Strich-punktiert ist der Verlaul der Offnungswinkelverteilung einge-

zeichnet,den man beim Nachwels von strahlungszerfdllen erwartet {(auf
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registriert wurde. Das Axion kann u,2. in zwel Photonen zerfallen, jedoch
wirde dieser Zufall aufgrund der langen Lebensdauer des Axions (> lo_zsec)
aicht im Bereich des Detektors stattZinden, so daB cir Axion kein Signal
1m Detektor hervorrufen wiirde.

Es wurde kein Ereignis mit der beschriebenen Signatur gefunden; daher kann

r diesen Zerfall lediglich eine obere Grenze angegeben werden:

At . .
B(y' -~ J/wa) < 0,004 (30 7 Vercrauensgrenze)

1T1.6 Zusammenfassung der Ergebnisse, Vergleich mit andereun Messungen

Die ir den vorigen Abschaitten aufgeiiihrten Ergebnisse soller hier noch

einmal zusammengefaRt und mit den Ergebnissen anderer Experimente verglichen
werden.

Unter der Rubrik "DASP" sind die =it diesem Experiment gewoanenen Ergebnisse
in der Tab. Lil wiedergegeben. Es sind lediglich die statistischen Fehler
angegeben.

bzw., dic aus & Anpassungen gewonnenen Fehler der Ergennis

Diec systematische Unsicherheit betrdgt im Mittel etwa 227 {(s.u.).Neben

den berechneter Verzweilgungsverhdltnisser urd den geTesseren Massen der
Zwischenzustinde sind auch die Teilchenzanlen N angegeben, auf denen die
bpetrefienden Ergebnisse basieren. Die ersten vier Zeilen der Tab.,[l: beziehen
sich nur auf die Strahlungszerfille. Unter der Rubrik 'SLAC-LBL" sind die
gebnisse der SLAC-LBL-Koilabaration, die am Speicherring SPEAR mit einem

. . . L 15
grnetischen Detektor Experimente durchfiiirten, angegeben "PPSSSD" be-—

zeichnet die Ergebnisse eines Fxperiments mit elnem nichtmagnetischen Detektor
bei SPEARIb. NDie Ergebrisse der Rubrik "DESY-Heidelberg" - nichtmagretischer
Vor der PLUTO-Kollaborationr, die
. 20 . . ,
auch bei DORLS die Strahlungszerfdlle beobachtete ', lieger kelne Zahlen vor.
+ -
e w' = J/u0 7 und
4
4

. . . ooa 19
Detektor bei DORIS - sind vorliduiig

Aulerdem werden die Ergebnisse der Messungen der Zer
'+ J{r mit den Ergebnissen éer SLAC-L3l-Kollaboratien 0¥ verplichen.

4

[

Bei dem Vergleich der Massen der Zwischenzustdnde ist zu beachten, daB hier

Pl
die J/u-Masse mit 3.096 GeV/c® acgenommen wurde, wihrend bel den SLAC-LBL-
Al

Daten eine Masse von 3.095 GeV angenormen wurde, so daR zu den unter der

Rudrik "SLAC-LBL" angegebenen J/;—w]—bmssen noch Q.00! GeV/e® ninzuzuaddieren

ist.
2 . . e . .
B” bezeichnet das Produktverzweigungsverhdltnis B(.' » Pc(*) + \]) .

B(Pc(x) Iy o).

Vergleich verschiedener Messungen

~ 4]
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Im Rahmen der IFchler stimmen die Messungen der Str

Ceoad . a2y o
scand mit einer Masse von etwa 3.51 GeV/e® liegt das von "MPPSSSD" gemessene Produktverzwelgungsverhiltnis deutlich

oberhalb des "DASP'- u

des "SLAC-LBL"~Frgebnisses.

Standardabweichun-

5

+ -

tnis B{sY = O30 1)

-
€

»

Auch Tiegt das mit diesem Experiment ("DASP") gemesscne Verzwet gung

mgaben der Rubrik "DASP' nur

gen unterhalb des von der SLAC-LEL-Kollaboration gemessenen.Jedoch siad in die Fehler

Daten eingegaugen.AuBerdem wird bei der Rercch-—
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Skizze:Termschema im Charmonium-Modell

- -
23Ty L
. YTy
(3.68)
++
ey
P e
(3.457) (3.31)
ot
(3.51)
1__ -
(3.10)
((2.33))
1. 3 | 3 ! 3
S0 > P Pano D, P32,
"para" "ortho'

Auller den Strahlungszerfillen der :'-Resonanz Uber Zwischenzustidande
in die J/% -Resonanz sind auch Kaskadenzerfille unter EinschluB von
Hadronen erlaubt.

Die Veorhersagen des Charmonium-Modells sollen in dea fclgenden Ab-

schnitten mit den Messungen verglichen werden.

V. 13" o J/un, et s 3

Die Erhaltung des lsospins (IJ/‘,:,= 0) erlaubt den Zerfall %' -+ J/tr,
wiahrencder Zerfall ¢' - J/+10 verboten sein sollte,

Allerdings ist das beobachtete Verzwelgungsverhdltnis B(i' - J/4n) = 4%
iberraschend grofi,wenn man die folgenden Punkte beachtect:

1)Der zur Verfligung stehende Phasenraum ist sehr klein (Ekin = 42 MeV ).

2)Der relative Bahndrehimpuls zwischen J/¥ und r betrigt | {(Parititserhaltung).

3)Falls ~ ein reines SU(3)-Oktett ist,ist der Zerfall verboten.
4)Der Zerfall ist wegen der 0ZI-Regel unterdrickt,
Eine mdgliche Erklirung fir die GroRe des Verzweigungsverhdltnisses

. . . . - . 48
bietet die Annahme,da im = eine cc-Kompornente vorhanden ist.

_AS_

Der Zerfall ¢' - J/Y"O,der die G-Paritdtserhaltung verletzt,kdnnte

in Analogie zum Zerfall » -» 37 vonstatten gehen,der ebenfalls die
G-Paritdtserhaltung verletzt.Das sechr groBe Verzweigungsverhiiltnis
B(n » 3m) (ca. 53%) kann durch elektromagnetische Wechselwirkung
allein nicht erkldrt werden,weswegen angenommen wird,daB im Hamilten-
Operator des Zerfalls ein Anteil vorhanden ist,der nicht elektromag-
netisch ist,jedoch die Isospin-Erhaltung verletzt49.

Ein entsprechender Anteil im Hamilton-Operator des Zerfalls ¥' » Jfor®
fiibrt zu der Vorhersage,daB fiir das Verzweigungsverhiltnis B(i' ~ J/--")
gelten sollteaoz

0.0005 < B(:' > J/:r7) < 0,003

Die gemcssene obere Grenze fur diesen Zerfall (B(#' » J/:-") < .004)
schliefit einen solchen nicht elektromagnetischen Anteil,der die Isc-

spinerhaltung verletzt,nicht aus.

IV.2.4" v P )4y, P () - I/ i+,
< 12— 2

Die drei in diesem Experiment nachgewlescnen Pc(x)—Zwischcnzusténde
A

bei 3.41,3.51 und 3.55 GeV/c” mit C = + wurden bei SPEAR auch durch

. . ., Sy - 15 . . .

ihre hadronischen Zerfidlie beobachtet ~.Die hadronischen Zerfalls—

kanile sowie die gemcssenen Winkelverteilungen legen die folgende

s o

G . ; . .. . . e 55,15

Spin-Mascer-Zuordnung der P_(y)-Zustidnde im Charmonium—>odel. nahe™ ™’
L

P ++ . - . v
3.41 17 ¢ 0 Dieser Zustand muB natiirliche Spin-Paritidt haben

(aF = 0*,17,2". ), da der Zerfall in +*+ und KK
stark auftritt.Die gemessene Photonwinkeiverteilung
ist konsistent mit J = 0 (s. Tab.V ).
3.51 + 3F% 2 1** Die Unterdriickung des Zerfalls in -*~ und K'K~ be-
deutet,dall dieser Zustand unnatirliche Spin-Paritit
hat.Aus der Photonwinkelverteilung scrhlieft man auf J 2 O.
3.55 + J =2 Dieser Zustand muB natirliche Spin-Paritdt scwie J # O
haben,womit lediglich der 2++-Zustand bei dieser Zu-

ordnung im odigen Termschema librig bleibt.

Die Massen-Reihenfolge entspricht bel dieser Zuordnung der im Charmonium-

. 6~9 .
Medell geforderten :Der Zustand mit J = O sollte von den 3PJ—Zust;—inden



der leichteste,der Zustand mit J = 2 der schwerste sein,

In bereinstimmung mit dem Charmonium-Modell wurden noch die folgen-

den Voraussagen bestdtigt:

) (s~ YBPJ) S (23 + ])f:,kv = Photonenergie

b)T(BPI + Hadromen) < T(SPO,Z » Hadronen)

ajFir die Ubergangswahrscheinlichkeit bei Strahlungszerfdllen erwar—
tet man die folgende Abhdngigkeit von der beim Ubergang auftreten-
den Multipolerdnung 1: Ti+f(l) N k21+1 (s.5.384,Ref.69)

k bezeichne: dabei die zur Verfigung stehende Photonenergie.

Speziell fiir Dipoliibergdnge erwartet manil: TJ(E]) T (2T + l)'k3

(J = Spin des Endzustandes). Im folgenden sind die von anderen Ex-

perimenten gemessenen Verzwelgungsverhdltnisse,ihre relativen Ver-

hiltnisse scwie die fiir reine Dipoliibergidnge berechneten relativen

Verh#ltnisse aufgefiihrt:

B(¥' » 3.531+Y2_ B(¥' > 3.509+y) B(w' » 3.413+v)
0.07010.02016 : 0.071:0.019]6 H O.O7ht0.026]5
i : 1.01] H 1,07 (gemessen)
5k3 H 3k3 i k3
i : 1.35 : 1.64 (berechnet)

Im Rahmen der Fehler stimmen die experimentellen recht gut mit den
theoretischen Verh#ltnissen iiberein,was fiir die obige Spin-Massen-

Zuordnung spricht,

b)Der relative Anteil von Zerfdllen des Typs Pc(x) + J/¥y ist bei dem
Zustand mit einer Masse von 3.509 GeV/cz,dem JPC =1 zugeordnet
wurde,erheblich gridBer als bei den anderen Zustdnden (34 gegeniiber
14 (J = 2) bzw. 3 (J = 0) Z,vgl. Tab.V der hadronischen Zerfdlle
der Zwischenzustinde und die oben angegebenen Verzweigungsverhdlt-
nisse B(¥' - Pc(x)¢y)).Dies deutet darauf hin,daB die hadronischen
Zerfille dieses Zustandes gegeniiber den hadronischen Zerfillen der
anderen Zustinde unterdriickt sind.Dies ist im Einklang mit der Vor-
stellung,daB der Zerfall der Zustdnde mit geradzahligem Spin iiber

2 Gluonen,der Zerfall des Zustandes mit J = | hingegen iliber 3 Gluo-

uel bzw, ein Quark-Antiquark-Paar vor sich geht7o’(l

o g C——— B c g
J =9,2 J =1 Mg bzw,

[ g E g :._,_ ,_<
Entsprechend sollten die hadronischen Zerfdlle des J = | -Zustandes

gegeniber den hadronischen Zerfdllen der J = 0,2 -Zustinde um eine

Ordnung in der QCD-Kopplungskonstanten unterdriickt sein.

Die folgende Tabelle gibt die Produktverzweigungsverhdltnisse der
Zwischenzustidnde fiir hadrenische Zerfidlle und die gemessenen Koeffi-

zienten der Photonwinkelverteilungen wiz:der,die vor 3LAC-LBL gemessen

1

wurden 5:

Tabelle V:Produktverzweigungsverhdltnisse fiir hadronische Zeriille

der Zwischenzustinde,Koeffizienten fiir die Photonwinkel~

verteilung W(: )} ~ I + AcosZE 15
(1 'fl

Masse A )
(Cev/cz) gemessenf erwartet Zerfallstyp £ |B{i" ~ P (x)+y)*B(P (%} *fﬂ

341 1.470.4] 10 = 0) I (7.5%2.1) 107
K (7.8%2.3) 107 :
A (3.5.*.0.7)'10_3 ;
wtn KK (2.8£0.7)-107° ‘

1p B (4.7%1.3)10

Fa e J(.4e0.5) 01073

J/vy (2.0%2.0)+107°

3.51 0.120.4 |-1/30 = D) Pt (1.4620.4) 107

kK (0.820.3) 107>

v p p (1.2¢0.8)+10"

ﬂ+ﬁ_ﬂ+ﬂ_ﬂ+ﬂ_ (1.920.7)110_3

3¢y (2.420.8)+10 2

3.55 | 0.320.4 |1/13(0 = 2) 17 oder K'KY(1.920.8)+ 107%

atn e (1.7¢0.4)+10">

ata k'K (1.5%0.4)+107°

v pp (2.61.0)+ 107"

W+ﬂ_ﬂ+ﬂ_ﬂ+ﬂ- (0.910.6)'10—3

J/¥y (1.0%0.6) 102
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Neben den Bestitigungen der Interpretation der neuen Teilchen als ge-
sundene cc-Zustinde bleiben allerdings noch manche Schwierigkeiten,ex-
perimentelle Ergebnisse im Rahmen des Charmonium-Modells zu erkldren
Die Massenaufspaltung der 3PJ—Zust'énde entspricht nicht der in einem ein-
fachen Modell erwarteten.Experimentell gefunden wurde:
e - uCe)) ‘
3 = 0.44
M(P ) - M PO)
Bei einer reinen LS-Kopplung hitte man erwartet,daf dieses Verhdltnis
2 betrigt.Bei Annahme eines entsprechenden Potentials (Coulomb- und
lineares Potential s.0.) errechnet man fiir dieses Verhdltnis einen Wert
zwischen 0.8 und ].467,der ebenfalls noch deutlich iiber dem gemessenen
liegt.
Auch die Massenaufspaltung zwischen dem 135]- (3.1 GeV/cz) und dem llSO—
Zustand (Masse = 2.83 CeV/cZ 59) differiert erheblich von der in einem
einfachen Charmonium-Modell erwarteten,!#Bt sich jedoch unter der Annah-
me einer anomalen Quark-Gluon-Kopplung erkléren68
FaBt man die Ergebnisse dieses Experiments fir die Strahlungszerfdlle
mit den Ergebnissen anderer Experimente zusammen (SLAC—LBLIS,PLUTozo),
so gibt es eine Haufung von 9 Ereignissen bei einer J/?yh~Masse von
3,45 GeV/cz,was auf die Existenz eines weiteren Zwischenzustandes hin-
deutet. In hadronischen Zerfillern wurde dieser Zustand bisher nicht beob-
achtet.Eine mdgliche Zuordnung wire die Identifikation dieses Zustandes
mit dem EISO-Niveau (JPC = 0-+)
zwischen 23S|— (3.69 CeV/cz) und Z‘SO—Zustand (3.45 cev/cz) sehr grof.

JAuch hier wire die Massenaufspaltung

Unter der Annahme,daB der Zustand bei 3.45 GeV/cz tatsdchlich existiert
und der ZISO—Zustand ist,138t sich fiir seine totale Breite eine obere
Grenze angeben47,die um mehrere GriRenordnungen unterhalb der vom Char-—
monium-Modell erwarteten Breite8 liegt.Daher wurde als weitere mdgliche
Zuordnung das lID ~Niveau vorgeschlagen,welches unterhalb des ZSS]-Ni—
veaus (3.69 GeV/c~) liegen konute,falls zwischen den !D— und 3D-Niveaus

2
(Masse 3D1 = 3.77 GeV/e™ 6') eine zZhnlich starke Massenaufspaltung herr-—

2 1 . 2
schte wie zwischen dem 3SI- (3.1 GeV/c™) und dem SO-vaeau (2,83 GeV/c™).

. 3
Tn diesem Falle existierten zwischen dem 2 §,- und dem lJS]-Zustand (+',J7%)

5 Zwischenzustinde,die durch Strahlungszerfidlle erreicht werden kdénnten,

wodurch eine Uberpriifung der bisheriger Zuordnung notwendig wire.

55,56,58
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IV.3.¢8" » J/ym -

Der Zerfall ¢' = J/?1+7_ ist nach der 0ZI-Regel verboten.lrotzdem gesche-
hen etwa 30 % aller Zerfille der *'-Resonanz iiber diesen Kapal.
Ein Vergleich des Zerfalls +' =~ J/ir~ mit dem Zerfall o' > or- zeligt
allerdings,daB der Zerfall +' -» J/{v71 trotz seines groBen relativen
Verzwelgungsverhdltnisses unterdriickt istsj
Fiir T(¢' » J/91r7+) erwartet man unter Beriicksichtigung einer Phaser-
raumkorrektur entsprechend der Partialdbreite T(o' » 2=+ 7) sinen Wert
von etwa 7 MeV,ein Wert,der die totale Breite des {23465 kevzg) bel
weitem ibertrifft:

T J/27+r-) = I(z" =~ alle)«PS+B(4" - Jf!*+r_) = 7 MeV

mit:

I(c"' -+ alle) = 200 MeV

FS = Phasenraumkorrektur = 0.12 (s.S.111,Ref. 32)

B(:' > J/¢aT=) = 0.30
Das gemessene Verzweigungsverhiltnis B(¥' -+ J/?r+1_) von etwa 30 7
entspricht aber nur einer Partialbreite von ca. 60 keV,so dal der Zer-
fall #' J/?r+r_ um ungefihr einmen Faktor 100 unterdrickt ist.
Diese Unterdriickung ist allerdings relativ kleir,wenp man sie mit der
Unterdriickung der Zerfdjle der J/f - und der ¥'-Res:nanz vergleicht
(Faktor ~ 10ﬁ im Vergleich zur Zerfallsbreite nypothe:ischer "normaler”
Mesonen gleicher Massea7).
Eine Erklarung fiir die Stédrke des Zerfalls und die Form des ~~-Massen-
spektrums,das zu hohen Massen verschoben ist,bietet dic Annahme,daB der
Zerfall unter Einbeziehung von ¢ -Resonanzen vor sich geht,dic durch

. . . .53,54
Austausch eines Pomerons miteinander verbunden sind™ ™77 ':

- il

Masse und Breite cer ¢ —Resonanz wurden aus den Daten bestimmt

(mc = 0.710£0.070 GeV/cz,‘fE = 0.910£0.110 GeV,s.0.).
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: . . . . , , E i :n hinge in denen "Axionen” hitten gefund
Die ¢ ~Resonanz hat dabei Spin O,der relative Bahadrehimpuls zwischen In anderen Experimenten BEBEn, L1 ) en 8 en

¢ und J/¥ betridgt ebenfalls 0.In diesem Fall erwartet man fir den Para- werden miissen,falls sie existierten,wurden keine Anzeichen fiir diese
meter u,der das Verhdltois der reduzierten Matrixelemente fir Zerfille Teilchen gefunden,so daR ihre Exiscenz zweifelhaft erscheint.
des i' in Zustinde beschreibt,in denen das J/¥ die Helizitit O bzw. | Als 3eispiel seien nhier die Ergebnisse zweler "Beam Dump”-Experimente
hat,einen Wert von l.Experimentell wurde fiir x ein Wert von 1.320.3 ge- angefihre:

. 75
oA MR e
funden,was sehr gut mit diesem Bild lUbereinstimmt. 1)SLAC "Beam Dump''-Experiment
[n einem zur Bremsstrahlung analogen ProzeR kénnen "Axionen" erzeugt

werden und ihrerseits wiederum Miionpaare erzeugen,deren Spuren im De-

s ' tektor fast parallel verlaufen wiirden.Insgesamt hitten 5 - 6 solcher
Iv.é, v' » J/va

von "Axionen'" erzeugten Mionpaare gefunden werden miissen,falls "Axionen'

. e . s . . . .T dehlich wn e el f .
Die Moglichkeit, die Eigenschaften der starken Wechselwirkung (z.B. P-, T- erzeugt wurden.Tatsdchlich wurde keins gefunden

76
. . . . . . 2 ¥ "Beam Dump''- iment
und C-Invarianz) zu beschreiben, bietet die Quantenchremodynamik QCD. Die JCERN ean Dump”-Experi
. . Dure i -r= . a-n-Misct nnen "Axio " mit Materie in
Quark-Quark-Wechselwirkungen werden durch den Austausch von masselosen Teil- urch eine a-r- bzw ;3ﬂ ischung kdnne nen- mi
Wechselwirkung treten ~,woraus ein Produktwirkungsquerschritt

chen ~ den Gluonen = vermittelt. Im Gegensatz zur QED, wo die Wechsel-
: . : : g(pp ~ aX)+c(ap - X) > 9'10_66 em” folgt,wdhrend fir diesen ProzeB
wirkung durch den Austausch von neutralen Photonen vermittelt wird, gibt es : Y 4 ’
. . . { 1 £ .
in der QCD 8 auszutauschende Gluonen, die die Quantenzahl 'Farbe" tragen. eine obere Grenze vou 10 co gefunden wurde
AuBerdem ist die Kopplungskconstante N in der QCD keine universelle Konstante

9
(wie a = e" /e = 1/137 in der QED), sondern eine Funktion der Energie.
P-, T- und CP-Invarianz sind in diesem Bild allerdings nur dann gesichert,

wenn im Lagrange-Operator Terme der folgenden Art nicht beriicksichtigt werden 4:

Lie = 3 S0 (6, )
32n -

Y = Feldtensor (éLv = dualer Feldtensor)

Der Winkel & charakterisiert die Wahl eines Vakuums aus einer Menge von Vakua,
die voneinander verschieden sind und denen verschiedene Eichfelder entsprechen,
wodurch Eichinvarianz nicht mehr gewidhrleistet ist.

Terme dieser Art kdnnen vermieden werden, indem gefordert wird, da8 ein pseudo-

skalares Teilchen kleiner Masse, das '‘Axion" (JPC = 0-+, m, = 100 x 101:l keV,
« > 1072 72,73

a

Der Name "Axion'

sec) existiert
' stammt daher, daB Terme der oben beschriebenen Art bei der

Bildung der Divergenz des neutralen Axialvektorstromes auftauchen78

Falls das "Axion" existiert, ist der Zerfall v' -+ J/¢a méglich, und man er-

wartet fiir das Verzweigungsverhdltnis B(y' + J/vya) einen Wert in der GrdRen-—

78 . . .
, der erheblich unter der von diesem Experiment gemessenen

ordnung von 0,0001
oberen Grenze von 0.004 liegt, so daB nach dem hier wiedergegebenen Ergebnis die

mbgliche Existenz des "Axions" nicht ausgeschlossen werden kann.
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y.Zusammenfassung

Es wurde der Kaskadenzerfall der t¥'-Resonanz iiber die J/¥ -Resonanz
untersucht.Die J/Y¥ -Resonanz wurde dabei durch ihren Zerfall in Miion-
Paare identifiziert.Untersucht wurden Endzustidnde,in denen zusidtzlich
zu den Mionen aus dem J/¥ -Zerfall zwei geladene Teilchen oder zweil
Photonen nachgewiesen wurden und Endzustinde,bei denen neben dem Nach-—
weis des J/¥ verlangt wurde,daf der fehlende Vektor in die Detektorak-
zeptanz zeigte (mdgliche Zerfdlle des Typs ¥' -+ J/¥a,a = "Axion").

Fiir die Kaskadenzerfalle ¥' + J/¢n und ¥' + Jan+n_ sowie filir Strah-
lungszerfdlle iiber die 3P—Zwischenzusténde wurden die folgenden Ver-
zweigungsverhidltuisse bestimmt:

B(¢' - J/¥n) = 0.035:0.007

B(¥' + J/wn*n_) = 0.24:0.02,

B(Y' ~ 3PJ+YI)°B(3PJ > J/W*YZ) = 0.003+0.002 bzw. 0.017+0,004 und 0.01441 0.004
fiir 3PJ = PO’ Py PZ (Masse = 3,413,3.509 und 3.55I CeV/cZ).

Neben den erwarteten ~P-Niveaus zwischen der ¥'- und der J/t -Resonanz

wurden Andeutungen fiir das Vorhandensein eines vierten Zwischenzustandes

bei einer Masse von 3.45 GeV/c2 gefunden, jedoch sind die Daten nicht
schliissig.Fiir das Produktverzweigungsverhidltnis wurde die folgende obere
Grenze mit einer Vertrauensgrenze von 907 (907 CL) gefunden:

B(Y' 3.45*7})‘3(3.45 - J/?+Y2) < 0.004,

Fiir den Zerfall ¢' -» J/%no,der die G-Pariti#t verlerzen wiirde und fiir den

im Experimeut kein eindeutiges Signal gefunden wurde,wurde die folgende

obere Grenze berechnet:

B(¢' » J/¢n®) < 0.004 (907 Vertrauensgrenze).

Falls ein pseudoskalares Teilchen a ("Axion") kleiner Masse existierte,

so wire der Zerfall ¥' - J/¥a moglich.Dieser Zerfall wurde aber nicht
becbachtet,so daB lediglich eine obere Grenze angegeben werden kann:

B(¥' » J/va) < 0,004 (907 Vertrauensgrenze).
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Anhang:Akzeptanzberechnungen

Zerfallswinkelverteilungen

Die Kenntnis der Zerfallswinkelverteilungen bei den Kaskadenzerfillen

ist fir die Akzeptanzberechnungen und damit 2ur Berechnung von Verzwei-
gungsverhdltnissen notwendig.Die geringe geometrische Akzeptanz des DASP-
AuBendetektors (0.9 sr) macht es erforderlich,daB unter Berlicksichtigung
aller Winkelkorrelationen mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationsrechnungen
die Akzeptanz des Detektors filir bestimmte Reaktionen berechnet wird,

Hier sollen die Zerfallswinkelverteilungen angegeben werden,die bei der
Berechnung der Akzeptanzen fiir die in dieser Arbeit behandelten Reaktio-—
nen benutzt wurden,

Die Verteilungen wurden berechnet,indem aus den Matrixelementen fiir Uber-
ginge zwischen den mdglichen Helizititszustinden des Anfangs- und des
Endzustandes (Helizit#tsamplituden) die Winkelabhingigkeiten abgespalten
wurden.Hierbei wurden Symmetriebeziehungen zwischen den so reduzierten
Matrixelementen auf Grund von Parititserhaltung und Ladungskonjugation
benutzt.

Ausfihrliche Beschreibungen dieses Formalismus finden sich in den Ref.

62 - 64 (s. auch Ref, 35).

| .Bezugssysteme

Das Laborsystem ist durch das DASP-System (s. Abb.2,5) definiert.

Dabei liegt die Z-Achse parallel zur e+-5trah1richtung,die X-Achse liegt
in der Horizontalen,die Y-Achse zeigt nach oben.

Die Kaskadenzerfille werden als Kette von Zweikdrperzerfillen behandelt.
Auf jeder Stufe dieser Zerfallskette wird ein neues Koordinatensystem
definiert.Dabei liegt die neue Z'-Achse parallel zu dem Impuls des Zer-—
fallsteilchens,welches selbst auf der nichsten Stufe der Zerfallskette
zerfallen wird.Die Y'-Achse wird durch das Kreuzprodukt der neuen Z'-
Richtung mit der alten Z-Richtung definiert.

Bei der Berechnung der Detektorakzeptanz wird auf jeder Zerfallsstufe im
Ruhesystem des zerfallenden Teilchens mit einem Monte-Carlo=-Programm der

Zerfall in zwei weitere Teilchen simuliert,wobei die Winkel dieser Teil-

_5[‘_

chen in dem Koordinatensystem des zerfallenden Teilchens mit den neuen
Z',X',Y'-Richtungen entsprechend der hier angegebenen Winkelverteilung
verteilt sind.Darauf werden mit einer Lorentztransformation die Vierer-
impulse der so "erzeugten' Teilchen in das Laborsystem zuriicktransformiert,
und es wird entschieden,ob die Teilchen im Detektor nachgewiesen wurden.
Dabei wird neben der geometrischen Akzeptanz auch die Nachweiswahrschein-
lichkeit des Detektors fiir bestimmte Teilchen beriicksichtigt (vgl. Kap.
I1.2.4.1.).

Bel den in den Wirkelverteilungen angegebenen Winkeln ist durch Indizes
kenntlich gemacht,um den Winkel welchen Teilchens in welchem Bezugssytem

es sich handelt.Der untere Index gibt an,der Winkel welchen Teilchens ge-
meint ist,der obere Index gibt das Zerfallsteilchen an,in dessen Ruhesystem
der Teilchenwinkel definiert ist.

Die verschiedenen Bezugssysteme und die Indizierung der Winkel sollen am
Beispiel des Zerfalls ¥' - J/%n,J/¥ =+ pp,n - yy erliutert werden.

Die Winkelverteilung ist abhdngig von den Winkeln Oj/w,¢j/w und Oﬁ;w (s.u.).
© bezeichnet jeweils einen Polar-,¢ einen Azimuthwinkel,

Die nachfolgenden Skizzen mdgen die Winkel und die Richtungen der Achsen

in den jeweiligen Bezugssystemen verdeutlichen:

ﬁﬂ?
A
DY - I/
ly‘
G ' -+
JI’* PJ/‘*.
|
- > ¥
yt : ///
3
S S
X

2)J/¥ + wu

X!
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2.¢" > J/wﬂ("o,a);q(woaa) e jY)J/W > yud

n,vo und a sind Pseudoskalare,so daB die Winkelverteilungen fiir Zerfille

der ¥'-Resonanz unter Einbeziehung dieser Teilchen gleich ist,

Der Zerfall n(r°,a) - vy liefert keine Winkelkorrelationen (Jn(ﬂo ay = 0).
Als Zerfallswinkelverteilung ergibt sich:
J/¥ I/ ¢! . 2.J/% 2.9 L2, J/ J/y
W@ 3 e . S - 37 :
( 5 ,¢h ’QJ/V) (1 + cos y Yol + cos UJ/?) sin O‘J c052¢u

3.9 + J/¥ma,J/¥ » L

Bei der Berechnung dieser Winkelverteilung wird angenommen,da der rela~
tive Bahndrehimpuls der Pionen O ist,das Pionsystem wird als Skalar (&)
aufgefaBt,.Es ergeben sich zwei voneinander unabhingige reduzierte Matrix-
elemente,deren Verhidltnis a als freier Parameter in die Zerfallswinkel-

verteilung eingeht:

Jf 3y . 2. 3/% 2. ¥! L2 I/, 2%t J/v
9 2 ) ' a8 &) 3 ;
N(O; ,QJ . JM) {1 + cos Uu )+ (1 + cos J/,‘%,) + sin Ju sin \J/¥c032¢u
2.2 0/% . 2" DI VA S 7y ¥ J
+ 207sin N sin OJ/W da51nuu Sln“J/¢CDSJL cosOJ/qjcowL

a ist das Verhdltnis der reduzierten Matrixelemente,die den Zerfall des

¥' in Zustdnde beschreiben,in denen das J/¥ die Helizitit O bzw., | hat,
m [
Nach Integration iiber Sj/v und ¢i/* verbleibt fir @j/w die folgende Win-

kelverteilung,aus der sich 2 bestimmen 148t:

¥ 2 2 2,y
W(OJ/W) 1+ a” + (1 o )ecos 81/
Fiir o ergibt sich ein Wert von 1.3+0.3 aus den Daten (s.o0.).
Dieser Wert wurde bei der Berechnung der Akzeptanz benutzt.Der Unterschied
der berechneten Akzeptanzen,die man fiir @ = Q bzw. & = 1.3 erhidlt,betrigt

nur 5 Z.

4.Winkelverteilungen fiir Strahlungszerfille

Die Zerfallswinkelverteilungen fiir die Strahlungszerfille sind unter Beriick-

sichtigung nur der niedrigsten Multipolordnung berechnet worden65.

/¥
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Dabei wurden die Zwischenzustinde P (x) im Rahmen des Charmonium-Modells
c

gedeutet (s. Kap.IV,2,) und mit den erwarteten L = | Triplett-Zustdnden

identifiziert.

Lediglich fiir den 3P0-2ustand ist die Winkelverteilung eindeutig:

W(S:;,ijw) (1 o+ c0523$;)~(1 + coszej/w) (reiner Dipol-Ubergang)
Diese Verteilung faktorisiert und hdngt nur von zwei Winkeln ab,widhrend
die Verteilungen fiir die Zustdnde mit J = 1,2 sowohl von der Polar- als
auch den Azimuthwinkeln der jeweiligen Zerfallsteilchen in den einzel-

nen Bezugssystemer abhingig sind.AuRerdem kénnen zusitzliche Quadrupoi-
und Oktupol-Terme in den Ubergangsamplituden auftreten,deren Beitrige je-
doch bei den Akzeptanzberechnungen in den Zerfallswinkelverteilungen nicht
beriicksichtigt wurden.

Fiir die Akzeptanzberechnungen wurden die in Ref.65 angegebenen Zerfalls-
winkelverteilungen - transformiert in die oben definierten Bezugssysteme -

benutzt.

Der Unterschied in der Akzeptanz zwischen Strahlungszerfillen,bei denen
eine isotrope Zerfallswinkelverteilung angenommen wurde,und Strahlungszer-—
fdllen mit den in Ref.65 angegebenen Winkelverteilungen betridgt fiir die

Zustinde mit J > 1 maximal 15 %,wdhrend die Differenz in der Akzeptanz bel

39

dem Zustand mit J = O etwa 30 7 betrigt.
Allgemeine Formeln flir die Berechnung der Zerfallswinkelverteilungen auch

unter Beriicksichtigung hdherer Multipolterme sind in Ref.66 angegeben.
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Verzeichnis der Abbildungen 27a,b,c  Verteilung der invarianten yy-Massen fiir a)2 Mionen im AuBendetektor

b) | Mion im AuBendetektor

Abb. c)alle Ereignisse
i Beschleuniger bei DESY 28a,b,c MJ/WYI aufgetragen gegen MJ/Wyﬂ)Z Miionen b)| Miion c)alle + SLAC—LBLls
2 Aufsicht auf das Doppelarmspektrometer DASP 29a,b,c  Verteilungen der J/¥y-Massen (hohe Massenl&sung)
3 Vertikaler Schnitt durch DASP 30a,b,c  Verteilungen der J/¥y-Massen (niedrige Massenlésung)
4 Innendetektor des DASP 3la,b,c MJ/th aufgetragen gegen MYY
5 Topologische Aufteilung des Innendetektors 32a,b cos@_ -Verteilungen fiir a) 3.48 < MJ/ < 3.52
6 Schema des Aufbaus der Oktanten des Innendetektors 1 WYh
e . . . b) 3.53 < M < 3,57
7 Anordnung der Szintillationszdhler im Innendetektor - J/VYh -
2 . . . .
8 Akzeptanz des Innendetektors 33a X -Verteilung fiir die kinematische Anpassung an den Zerfall %' » J/yq°
M v s " . .
g agnetfeldabhingige Akzeptanz des AuBendetektors 33b Offnungswinkelverteilung der Photonen der Ereignisse,die die

10 Graphische Darstellung eines EreignissesjAuBen- und Innendetektor Hypothese ¥' - J/Y“o erfiillen

11 Graphische Darstellung eines Ereignisses,Photonspuren im Innendetektor 3% Verteilung der ﬂ+r--MaSSen aus dem Zerfall ¢' » J/un*s"
12 Graphische Darstellung eines Ereignisses,Pionspuren im Tnnendetektor 15 Verteilung der cosGJ. fir den Zerfall ¢' o J/¥r4n_

13 Detektorakzeptanz fiir den Zerfall ¥' + J/¥X als Funktion von MX ¥

14 Verteilung der in den Schauerzihlern des AuBendetektors abgelegten Energien

15a Zweidimensionale Verteilung:Miionimpulse im AuBendetektor p gegen p
15b  Verteilung der Mionimpulse bei Nachweis beider Mionen im Auéendetektor
16 Verteilung der invarianten Massen der 'Mionpaare"
17 xz-WahrsCheinlichkeitsverteilung flir die Anpassung an J/¥ - uu ("1C-Fit")
18 Verteilung der invarianten Massen der Mionpaare aus dem Zerfall
Yo J/YX,J/¥ > up
19 Verteilung der Winkel zwischen der Mionspur im AuBen- und der Spur
eines geladenen Teilchens iwm Innendetektor
20 Impulsverteilung der Milonen beim Nachweis eines Mions im AuBendetektor
21 MassenauflSsung der RiickstoBmasse MX bei ¥' + J/¥X als Funktion von My

22a Zweidimensionale Verteilung:RiickstoBmasse M_ gegen Polarwinkel O des J/¥

22b Zweidimensionale Verteilung:Fehler von GJ/Wxgegen Mx
23a,b,c Verteilung der ¥ -Wahrscheinlichkeiten fiir die Anpassungen an die
Reaktionen a)¥' » J/¥yy,J/¥ ~ un (2 Mionen im AuBendetektor,"3C-Fit")

b)¥' > J/¥yy,J/¢ > pu (1 Mton im AuBendetektor,'"2C-Fit")
)Y > J/?n+rh,J/W ~+ uu(2 Mijonen im AuRendetektor,'3C-Fit")

24 Verteilung der RiickstoRmassen MX aus dem Zerfall ¥' - J/¥X

25 Verteilung der wn~Massen aus dem Zerfall ¥' - J/¥wm:

Phasenraum (gestrichelt),e -Resonanz (durchgezogen)

26 Zweidimensionale Verteilung:Invariante yy-Massen gegen MX
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