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In der vor l ippcnrior i Arbnit wird d i r Mpe.itinp, des t d l . i l r t i l indron i sc l ipn

Wi T k t m p , s q u < ' V < ; c h n 11 top ho i Si- l iworpunU t s r r i f rp . i rn K W ! ^ r l i f i i l, f< C-c\' und

r ' ,? GpV ;im I t E S Y - S p p i c I i r r r i n g hrsc t i r i r b f t t . Dir I).ilrn wurtlr-n i iniTlin Ib

der DASl ' -Kn l l ,-ilii 'rnt ion mi t dem n i r l i rm- iR i i c t i srlicn I n n n u l p t n l r l or (t^s

Dt 'ppp l n r m s p r k t reimet er s au f pf Ti^nimrn. Di P S P T bps i t ?.t ,'ilml i HIV Tr i RRT -

und H;icliwpi "Jw-nlirTbei nl irlikpi t en für V l io In n e n und Rf Indcnc» Tei l r l i r t i .

Mas E r m ^ s s t - n p V p r l i H l tnis R - " , / n 4 - q l o i E i von 2 , 3 + 0,3
11,-idrcinfn U )i

f ) e i t- = 1 , f > C r ' V .tut 4 ,3 • 0 , r > b r i F, = S ,? G.-V. Die W r r l p bp i n l i a l t f n
rm cm

n i c h t i l^n A n t e i l d e s sr . l iwnrrn I , r p t n n s . A i i R o r d n n wcrdrn d r e i rppomn?-

n r t i RP S t r»k tur en bei Rcliwo rptin!-, ( . scnr rg iof i von ?i ,0'< O v, 'i, l fi c:pV und

/ t , A l OV l ieubnch tc t .
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(li c l'her l ej'inijii n , d t < - mm fi.*ni i]pr e r s t e n !i[>" i eliet r i nf,c für Kl ek l l mir n

mir] [',,.; i l r - L - n e i i in drr i'.tiit vi>n !9 r>H his I4f.? in Sl.uilnrd nud lrr.i<:c;i t i

f iihr t i- 1 1 , / i i1 l t i> n ,ii t f •• i nc (ilierprüf iing dp r t)ii;tn t cnc l >'k f l otlvri-inii k (1)1 l' ).

ti;i l (l d. u inf vi'i ! np.tT l e s ich bei t* P -Speicher t i n R r n ff.is Interesse

,11 1 f i! i f l' i n<tu!p t 1 1' n von H.idi i-nen , denn I'rnr.r^se .Irr Ar ( f p • N;idr'>nc-n

],] ';•;- u ^ i i h i n er p l t 1 r Tlät iPi unj,', durch <li p Er 7.rii|xitnp, mit) dp n 7,rr f n l l ei ncs

u i i l n. 'l l -n l 'h-M'Miq li"i, In eihpti, so d.-iß d,-is h.'irlmni fldie Sy;lcm mit e i n-

rc
d i -u t i j v ' i i Oii. ml i'ii-.-ililen - denen des I'h'i(>'ns (J - l ) - orvm;!

w i r d . AI t Herder« i K t d ie i nv;ir i nute M.IKSP des lind ri'ii l 11 lirn Sy: t cm r, du r cli

d i e l "i f i "t1 i >• 1 1 r r o i n l ;iu f t-nden Tl r>k t rnnrn unci Pos i t r •nnf n RI h.-i r f dnf i n i er l .

• ~
Ihr c j rx t ''ii fl.";'-ini|;f n ,TH p c - Spn i lietr riip,eii i n l'r s;iy tmrl Novii«: i h i rsh

K i c l t > > F I nn l rinr ('/'ii.ino lln t crsiiclitiii^ der Vek i nriniTfintMi (n , M, t ) . )'<:

ze i f . tn sirli, il.'R dpi St l iwei pniiktsrticrRicii (!'• ) l ' is l ,? OV der Uirkunj;«;-

qnerqrluii l t dncii ri.in l duicli dir F.r?fiip,unp dirm-r \'< l- (nnne-;i>ii"ii hesti irent

w i t d . l.'ei l c r f iitn i - F n l c Krß^lin i s se vnn Kr.israli und CRA" orf.iln'ii , d.iH

id jc r ln l t» vnn r. - l,:» CfV der to t .T lp li.idnuii srlic W t rkimRBi|iierrirliri i I t

iÜM'i [ .-ici-hc-iid i-rfll ii| und nur cinr Bchwnclic Fner f. i i'.-iblüiniji r.' ''i t 7."ip.t

w i e f ü r l'i> i l clinn ohne i uiicrp St rukLur . Triipt man <\<~n lind i <>n i f -c l ien W i rkiniRi •

qni r ^ i lini i ) i P I rinliri te-n dos U l' - Wi rkimE^qiiorii-lin i t t ("•• .nd"

(H - " /n * - ) so er B i h t R i rli bis ^n Srhwcrt i ' i r tk ( sot irroi en von
Ind t [ > t i c n [i i>

3 d'V ein rohuiv Vdiv;f nnter W e r t vnn 2,0 - }. , S .

Murcli d'-r i K.III neuer Spr>i ehprr i ng*> (SI'KAR, HORIS) winde (>•; mi'ip.lirli, mit

r let i t ' n t t 'rsti '-l i i i i:p,eii in neue KnerRirherpi die li i s 7/i lirw. K),O CeV fx- l iwei -

pinil ' tpenci f, i e M>r;' i isl i iReii. Mrssuiif.rn 7Uin ti>r;ilrn li/td t cn i rrhm Wirkiinr."-

quei ' ;ehnt l t wurd. ' t i Imim SI'KAR vnn d"r St.AC-I.dl.-flriirp'1 "'i' 'l''m I'-lePlir

MAI-T l nii.l im IKliU-; VM„ /wei K.ill;tl.nr;Uioiifii, di" den T'U'K)- !i?w. IIA^I1 -

H.'lrUnr ,HI! li.Tiit en, du t c lif;e f ii|i r t .

l ) i < l i i f i l ie i -„n d-r nLAC-l.!'.!.'' und n.UTO - Kn] 1 .-(lu.r.i' i »n verö f fönt l i rlil «i\1 i l^i'l in ] = " • * ' ''l i i inien i in J'"iicr[;i i-v'rli.'il t PTI Rroli iilii'i e i 11, /ei pen j ednch im

l'et.-iil M u t e t s« l i icde l i is zu 3 ( > ™ . l'i

Wi i -kiiiir,<i(jiicr"elini L t , d i «• i nncrli-il t> ili'r PASP - Kell .ilm r.-it t 011

wurden, w- 1 de 1 1 in •] J mer Arl

Per AuMinu mv;eres HeLeklnr" tint prpi'liri de t s i ch d.nlii'i i;rnnd l e;*ei«l vi'ii dnn
') ) l O)

ln-idrti vorlier PIMI.THIU i'n . U^iliteiid e.« s i r h lin HARK l und r i ' ! [n um

niARiit'l is i -hc» 1>i-l eklorot i li.Tiidetr, dir li.iiiptsltrhl idi ,nnl [ 'elndene Teildi"n

.Tit^predinn, wurden unsere MesniinRpn mi l dem n i <-lit-m.iptiel i si-!i"n Liinen-

dei..'|-U>r d'irrlif.i-Hihrr , der f. n r l glei i lie Atinprert iwji ln ^i he in l i < hkei l en für

f,el,nilene und neulrn le Tei lc l ien I ies i t7 l . Außerdem uui d - - d i e N.-ieliwci sw;dn -

srhei nl irhkri ( l ür mti l t i lindt "n i setir Frei fjii <:<•.'• in e i ^ r i r IlMlmvnnc ev.-

pet imenl "! l inut nur in z w e i t e r NHlicruns dun h Monte C.ir l •>-(;< f -h ..... ir,"n

hps t. i mnit .

Audi wenn dir (leii.iiit pkr i t unserer Erp.elmi «i je int Berelel i der drr .•Inderin

heidrn F.xpei iment P l J ept , ^n hem'l"fn n ie di>di andere <;ys t pni.il i S( lie tln-

s icherhei ten und so l l t en dpsli.il h 7>ir licsperen Kenn tn i s d".r. tot.ilrn II-T-

(lr(>ni s r - t i e» W i rkniiRsrjiiprscIiiii ! (PS hei t r. -igen.



Die in Kl r>V. t ii'n-Pnsi tron-Ppeirliorri ng<?n .>nt «i plu-nd^n physiK-i l

l ' r ' iKpKsr vi-r l ;m£ P;I n.irh drni Srlirtn;t :

l».l|.f>i -;li'lif rl i ; X Für b e l i e b i g e Kndzu" t.inds«: ys t cmi- .-ms Irpt i 'net i und

llTdrunf i L . II i r Fpynm.HigraphiMi tu r Prozpsie, d ie in dirser Ar b P i t henon-

d«*rs iin pr pi'j i .T PII, s ind in Abh. 2 , 1 . d.irp.o1! t f\ t .

Pic Cr.-iphi'ii a.) und l> . ) lassen s ich durcli H i p <)n,int i'iirl ek t i lulvnnmik

bf'Jclir'1 i l'i'ii, d i P in dp n bi sliori^cn Messungen «sehr H» t hos t.i t iRl wurdp .

i - . . . .
l, L s' f l i f d. i t 'ci f iir o i n bei u-b i(;t"?

Diii Kitppl i i t in^krinst. anf o in der QE1) LP t an jed'-m Vr- i ' l ' -x pioportifni.nl ifpr

FPI ns 1 1 "ult i u t k (MIR t n n t en T . Di P Wirkiingsquorsrliui ( t e t) i r? er R f -nk l i i'iirti

2 2
vpr l .in T <>n d.ii'ii t c.rijßotKirdnunRtniJißiR -- 'i / ^ (•; - K = (Jindr,! t de1 r

rm
Srhwcrp'ink t s r^no t ^i <•} ,

7,\\r Rc«rhrc-i tnuif, der llndronpru'liik tion durch di i- ilraphrn r . ) tun! d . ) reicht

Her F'ii'uKi] i sirin d^r (JKI) nicht «u a , da die hndnmi ^chp St ruk t n r des /.wo i teil

Ver tox ;' u P i n f - r tuirh unhck.'inni rn Funkt io n von s fiitir t .

Rniminr l ißcr Impi] t siilier Lr;iR in der llhnlih-TSt rpimnp,.

l>. ) l.pplonproduk t inn durch 7.fi t ,tr f i RPII Imptil sühcr l r;ip,.

r.) Il.ndroitprcd'ik t Jon über v i r tu

H.'id ronrrt

2 . 1 . 11,11 (Jitnrl-m.'-dcll

In der 'l'lu1'i r i P 7ur Struk titr der Und rnnen ist d.-is QM.TI Itmudc

h i f.\\fr seht (;it t IIPSI nt i g t wurden. Es geht d.ivnn nus, d.ift Hosdii'iii ,itis

zu-f-i j h.tw. ll.irynnrn aus dre i Qu:irks auf gt.'h.'iu t s i nd . Zur ppBrliri'i l'ung dfp

f.cs.iml *>n "H.idron - Zoos" l icnötigt man zunächst mir dre i Qnnrks (n, d, s ) ,

"ip EU t dn: km i/, r 11 d°r J/iJ' ' und 1(1' - Rp;;nn,ii)7pn f itln t "n ^nr Krwri-

l primg des Modi'! l s um p i n v i er t PS Qu.tr k (r ) . H i o (JiinntTn?.:dil <>n der v ier

f)».-ir 'k s (.TIH h V ] ;i von r s gen.in n t) s i nd in Tnh. 2 . ? . -itif J^P! i r-1 et.

d.) Hndronprndukt inn über eine

P. ) Zwoi-Phntmi-Trozrß

i -
A b h . ? . l . F'Yyimi.-in - Graphpn für vrr sein rdone e o
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V - Hypcr l .TtluiiR

Tab.; ' . !?. Hin Uanlen7ahlen der Quarks

Npii"s tf Frj'.i.'lsn isse vcn Form i l a l) und ilOHl S ' geben F,viclf'iiz für

ei n f iinf t es On.'irk.

Zu;, äi v l i di g.tb es Au?p i eben für d ie Existenz ei n T n pur u verborgenen

Qi i ' i i i l - tpT isah l "Color", die unter .indore.m d ie l.nsunj1; fulkender Probleme

rrmiigl i ehr <• :

l .) F'1rli;i 11 unp drs Paul i -Fr i nz i ps für Rnryoneit,

?..) F l x l i t cnz von nur ^uark-Ant iqu.irk- Ii7w. l'roi -Qu,irk-ZiiR l ,'indn n l •; die

ruf r -y,ct \i nlr ign ton Ei gi»nztis t. und p (Cc! nr^S i np,le t -7nB t 'tnd ) .

Oltv.'dlil fei (i r f i IIP vrrlmrEf n" QuantfH7.-itil i^l, Rihl r s expcr i in fMi i - l lo

F,rp,otnii « ? K P , d i e ,-uiT iliro K x i s t p n z liinwoi sen :

!.) DT t h nor t't: i ̂ clip Werf fiir dns Vcr l tSl tni s R - .' , /IT f - v.T i>rüBfr t
ll;idr. U :i

f - i f l i um "in.'ii F.-iktnr 3 in dessprc-r ltl*rrein<5 Ünnminp, mit don Rxppr imrnl r-n

? .) V.i winl e ine brssrrp (ju.int Lt f i t ivr Bosciirc l hunp. der Zpr fa 1 l stirri rr

1 1 i r dir T'i'.ik t i o n n •- » PI roiriil..

3 . 1 IV i (l (.T l ' r> rech mini' iler Zrr f,i l l shrt-1 t t'n de« "srhwi'i f ri" I-rpl on«; (T )

(s ich" ,-iu(-h AbBcluii 1 1 2 . /i . f ) verr i MR<> r t R i r h der Wer). f>ir

l (i * n\». ' ) / ! ' ( t l al ler.) von 33% nnf 202 un-1 lipn<-l-rr ! hr d.ni

p.nf den rxpr.-rinifiitpl len Wert v»ii 17 , "Z + 7 ,87 .

rerlit

E1; w i rd da VMM .-"u^ep.angpn , d,TR j e d e s (Jna rU R l e i r - l i häuf i p, in den d r e i

vprscl i i rvlrttcri ^olcr-Zus t StiJrn -T.if t r i f f . Ein R.iryoir , d.T; .ms drei (Juarkp

mit j ewi>i l 5: t tnLi-rscl i itvll i eher t'n l ur-^.'h L auf p,r>b;nj t i B L , er '••ehe i n t narli

auHpn ('olni — neutt.'H .

Da!: tjiiarkiiicde! l in sei ner ni"TiieTii anrn Fas'suris m i t fün f F'l.iv-ni'- und

Hrei Col or-7.iiR tätiden ermöß! i eh t i nsgpR.imr die Dar s t p 1 1 UPIR von l ri veuseli i P-

dftiPti Qnark- / i isCäiulpn (und die g le iche Anfall! vnn An t iquark-ZiiK t-Hndpti) .

Die An 7, .il 1 1 dor !•'! avour-Ztiü i ;inde ist im Mo dp l l j edr»e!i nicl i t fef- 1 vcir^p-

RC'bcn, S" dnß PS "hne Scbwi er i ckei t p n auf n versch i pdene (Juark-FJ a vnur

r r wc. i t er l weri len k a n n .

—• ^ • Quant ppchroiuoJy»amik (QCD)

Die e infae.Iisf p Feld tlieoric1, d ie d i p Cnl or-abh.:ing t pen K r ä f t e zwi sehen

den Quarks besrhre t bt, ist d ie Qtian t enehrtirnndynami k - P i IIP n i ciil -

a he l sehe Fi r -h f ei d thenr i e . Dabei wi rd fl ie s tarke Wechse l wi r kniig 7wi sehen

den Qti.irkB durrh den Anstände!) von Vektorhnsnnen - den (Mmuieii erklärt,

die die Cnln r-Ladung tragen.

Es is t eine Ver.n 11 gerne.! nerimg der abel sclie.n QF,D als ( 1 ( 1 ) Synmi" tr ie-

Gruppe 7.\i r n i i'ti t obe t sehe EichHieor ie mi t ei ner Sll ( 3) ('n l nr-Svn'inpt r i e-

Grnppr (SU ( )) ').

Die h.inpf säeli l leben Unt ersehi ede ?,wi sclieu QKI) und QCD P i nd :

l , ) Aeht massel ose fll unnen , d ie jewpi 1s e i IIP (!c l or-Onrtn t en/.nhl

t.ragen, im Vergl eicli 7.\i ei nem massr> l ^isen l'lio ton, (la-s kpi ne

p! ek t r i Bebe Ladung t r'ig t .

2.) Di" KorinlunpskonsLanten <i tun! 'i 7.piRon ent gei;eiip,<M:ci 7. t es

Vrrhal l cn 7,u hohen F,ne rgi en bin.

Da e i > ' rtitzH m-:: l1'.! "k tron von piner i nf i ui tes tma l en W > > l k p von Klpkt rnn-

I'cB i t ron-Paa ren umgeben ist , seli i rmen d i e s e e inen lei l der Lridune ah ,



•;,• i l n l ä il LP K o p p l n n E s k o n i i ;mt"(? n bei "normal PH" A b s t ä n d e n k l r i ti p r i s t

.1 1 1 be i es ( r oin k l P i nen Pi s t anzen , M i t H i l f e de r S l ö r n n g s r e r l m u n g l a'Rt

s i cli 7.i'i Ri'u , dnl.l d i p Kupp] ung ikons tan t p nur i n dt1 n u n t e r m I- 'nergi e.-

lu ' t c i ehe n a l s 1 1 n i v e r s a ] kons t au t o betrachtet werden k ,11111, währpnd s i e

h o i R eli r |> r o 13 en I m p i i l süber trägTi m i t Hör Energ i e anwar h s t .

I n d r r ()('!) i K t d . is Verha 1 1 en der Kopplungskons L.iiU en n n a he 7.1.1 pntgo-

p,en) ;em' l? i , da d i e f l l n o n e n auch u n t e r e i n a n d e r w r r h s e ! w i r k e n . ALLS der

V . - i l M i i i m p n j a r i H a t ion i n d e r r . luon-Wpcl i sp lwi rk i inR l äß t s i e h m i t d e r Stü-
,)())

run^ i i pct immp, d i r K n r i ' g i p n h l i ä n g i ^ k c i t vnn " bcrocl i i ic-n :

4"

( 2 . 1 )

R = ( I I - 2/3 r i ) / '»"

n = Anzahl der F lnvou r s

D - i t i p i w i r d H ,ii:; Norn.il isat iot ispunkt b e n n r 7 . t . Der I n f . n r 11 I n n i s r h p l'prm
o

l i p w i r k t e i n e n A b f a l l von u mi t der W t > r h f i p l w L r k n n g s e n f rj> i r. Rp i sphr
s

k l e i n e n A b s t Ü n i l o n der beiden Reakt ionspar f t ipr (hoben K n e r R i P t i ) w i r d

d • < l , und d i i.' Pro7css« zeigen ab n l icbcs V p r h n l t c n wie in der QEO

( " n p y m p f o t i s c h f K r e i b f i t " ) .

BIM Rrü l l e i verdni ' l fn Abs tänden ( k l e i n e r e n E n e r g i e n ) s t e i g t a^ zu innnpr

Rröderoi! W e r t e n .in. n . ndn rcb w i r d ve rh inde r t . , daß d ie Quarks sich

n u s i h r e r B i n d u n g Hisen u n d f r e i bewegen können ( " i n f r a r u t S k l a v e r e i " ) .

Na-, h dem b i e t berühr i ebenen (Juirkmodol l l;ißt sie!» der Cr, iph in Abb . ?..\.b

i n f o l L ^ i M i d p r Form beschre iben t

H.'iilrnnc-n

P.-is v i r t u e l l e Ptmton kuppelt an ein qq - Fn.ir. Die gcpensei L ige An7irhung

drr Culor-Keidlinien bewirkt, d.T'J f»ei grÖfler werdenden Abständen <les

qc] -- Fa.ire.n d i e Fp] d l i n i en n.Tlie^u p^ral lel uer l auf'>n und dnmi t il i e

Energie linp.nr mit dpm AbstanH nnw-Hrti-Jt (r hromoel el;t risrber Mpi^sner-

EE f ekt.} . Snbal d die in dem Color-Fe] d prspei rbert p Euer p, i p groß genug

ist, werden neue qq ~ Paare erzeugt, die s c h l i e ß l i c h in ilen b.ndroni sehen

lünd zu stand auf geben .

Man kann die P r u ? esse im Endzusl and als 7,er f a l l der bei den Pr imärqu.irks

auffassen, nie vrktorielle Summe dpr Impulse dieser 7,er fa llssys t emc

7-eigt in die Fl ugricbtung dfr Primarquarks (,Iet-St niktnr) .

Ilei der Vekt^r-Meson-Produktion bildet das an das v i r t u e l l e Phnton an-

kcppelnde qq - Paar zunSrbsl- das entsprechende Vektor-Meson, um dann

nach Bildung von neuen qq - Paaren in iladrnnen T\\! fn.

Dabei kann sieh das qq - Sys tetn im Grund 711 s t und oder aurh in ei nein

höheren angeregten Zustand befinden, was einer V - Resnnanz entspricht.

2_. 3̂  Per tpt a] c h a d r o n i a c h e Ĥ ir Hi n g s q ue r s e 11 n i11

Als t o t a l e r hadronischer W i r k u n p s q n e r s c h n ! t t in der e e - V e r n i c h t u n g

w i rd der Uirki inpsquersctmi t (r f t i r f r ) l gende R e a k t i o n b e z e i c h n e t :

-"- - . .
e e > ein v i r tue l l e s Fhnttui -^ b e l i e b i g e s h a d r o m erl ies System

Abb. 2. l . c und 2 . l .d zeigen d i e beiden mögl i eben Grap l ion f ü r den

Prozeß.
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c e - V e r n i c h t u n g l i n t in der Nähe der P roduk t - i o n s i r l i w p l l e (2E = 3, f< OcV)

f o l pende Torrn:

BÖ i E n e r g i e n w e i t oberl i . i lb der Schwelle en t sp r i c i i t er dorn i i ) i ~ W i r k u n g s -

q i i r - r s e t i n i r t und d a m i t einer E i n h e i t in R.

2.4 ,7 . V. l eklronngnetisci^jVozesse höherer Ordnung

Urr A u ^ t a u s t - h e i n e s v i r t u e l l e n I'liotons be sch re ib t d i e P r o d u k t i n n von

h a d r o n i s r h e n F. t idzustünden in e rs te r Näherung .

H i r a i ^ r i n n i e d r i ^ R t p r n i c i i t versc l iwindfndpr Ordnung drr S tö ru i iRRr rch -

n u r i g c rin i ( t c l t c W i r k u n g s q u er s chn i t t w i r d mi t O I t e ^ e i c l i n c L . D o. r cxperi-

n i P i i t e l l ln-sf immliare W i r k i m g s q u e r s c h n i t t O r n t h ä l t a n R e r u norh die
" • cxp o

R o i t r ü p e . l i i e r höheren Ordnungen der S türungsrocl i rmng. H;i mnn ann imni t ,

<!.i(l d i e S lü rnnK-Tc ihe sc t ine l l konve rgLer t , re icht es i m a l l gemeinen,

imr.h die nücl is l . höhpro Ordnung in a zu b e r ü c k e i c l i t ) gen. In drr Sprache

der Fey t iman-Cr . iphen sind es die Interferenzen 7-wi sr l ien dem Crundgr. ipheu

und solchen m i t zu sä 17.1 ichen inneren L in ien (P i ehe Abb. 2 . 3 . a) . Außer-

dem werden die Craphen b e r ü c k s i c h t i g t , bei denen zum ( j r u n d p r o ^ e ß noch

z i i ' i ü l z l i r l i e in r e e l l p s Photon e m i t t i e r t w i rd (siehe AM). 2 .3 .b ) .

P i r B e i f r J i K p a l l e r luihcreii Ordnungen zum meßbaren W j rkungsqi ie rs r l in i t t

werden a l n Str^hhingskorrekturen bezeichnet und im a l l g e m e i n e n durch

e i n e n a d d i t i v e n Term 6 i -escbrieben.

exp
(2.7)

h.)

Abb. 2. 3. DI P k l rom.Tgne tische Pro?.cs<;e höherer Ordnung .

2.4.3. Zwe i-PhoL nn-Proz es: se

Die einlauTenden F.lcktroncn uitd Positronen werden von einer Wolke

virtueller Photonen begleitet. Daher besteht die Möglichkeit, daß

zwei virtuelle Photonen miteinander wechselwirken, W.TS einer Photon-

Photon-Vernichtung entspricht.

Dns virtuelle Photonspektrum, das durch die ultrarelativistisctien

Elektronen ,-tiisgesendet wird, läßt pich folgendermaßen liesclireiben
25).



DP r Wi ii l t für die Reaktion o p. — * P e X ergibt s i eh

d k ( dl-.2

( 2 . Q )

l>a der I J i r k u n i ' s q u e r s c n n i t t f ü r o propor t ion.-i 1 «' ist , en t sp r i ch t

der gesamte Prozeß n u r der Größenordnung n und w; i re demnach 7.n ver-

iKicM Ü s ^ i p e n . D i e In l egraf i 011 über die Pbo tonspek t ren f ü h r t zum Fak to r
F 2

( I n ( — ) ) so d ü H der W i rkimgsquersohu i t t mit . s le ieei tder Schwer-in,, *" H ^
p u n t f t s e n e r p . i e a n s t e i g t . Dadurch wi rd bei E n e r g i e n um R - r) ('"V f a s t :

cm

ein'' Größenordnung in et kompensiert, und der l'roze.ll ist bei den Expe-

rimenten zu hcrücksi eh t i Ren.

K i ncm.i l i si-li gesehen erleiden die gent reut en Tlekt ri'iicn und Posi trnnen

im M i t t e l nur ei ne Rer i nge Abi enkung , so <la(l sie f n s t g P r ad l i n i g im

S t r.-ilil röhr weiterfliegen. Außerdem erhalten die im mittleren Vertox

erzeugten Teilchen nur einen Bruchteil der gesamten Sehwcrpunkts-

energ i e.

21)
DORIS l i r - s t f l i t .ins zwei ü l > p r P in .nnder a t i j iPordnr- l cn ov;i l rn V n k n u m r n l i r e n ,

i 11 denen i evei 1 r; Po i i Irenen und K l rk t ront 'ii uml nnf en (s i ehe Ahh . 3 , 1 . ) .

f1.-);;nele u m s c l i l i f ^ ß o n dip R o l i r p , um die TP i l chons l ra l i l rn ; iu f i h r e n P o l t -

h.nhnen ?n h n l t en . X.tir N f t c h h t f r . h l euni R u r i R und zur K n n i p e n ^ n t i n n der Ver-

lus te du rch f i y n c l i r o t r n n ü t r a M t i n g s i tv l i n d rn R p r n d p n S t r e c k e n NoM räum-

reson;tt n r r n i 'Migehrncht , d ie m i l H i l f e ei n e u elek t rom--ignet i s ehen Wer h s p l -

f p l (l es den Tei 1 chon wi eder Encrp ie r.nf i ih re i i . Rpd ing t dm r h d i e Hochf re -

quenz Kmnen i n jedem Ri ng m;ix i i rml ' tRO Tei l clipnp.'ikc t. p von r .T . 3 cm I.'i'np.e

gespei e h e r t w e r d e n .

In d e n M i t t e n d e r geraden S t recken v e r e i n i g e n s i c h d i e b e i d e n V n k u u m -

rohre und b i l d e n snmi t d ie W c r h p e l w i r k ' i n g ^ ^ c n e n (Ifl jr) i ler n .nl iezn f r o n i . n l

kol l id i erenden Kl ek t tonen und (Vi i t rcnen . ?.wri Q u n d r u p o l e in Ahs l .nnd von

5 m b e i t l e r s e i l s des Wechsel wi r k ü r i g ü p i i r i k r e R o p t i m i e r e n die S t r a h l opt.i k

b e i m D u r c h d r i nf.en der be ideTi Tei I r .heupiket e .

Im M i t t e l s i n k t de r gespeicher te S t rom p ro S l r n l i ) !tei e i n e r F ü l l u n g von

7U nach R t 200 m A rtnf ca . IOO mA, wobei der f. l elf t tonen R f r ( im, bedi ngt d u r e h

Wor t i sp] w i r k n t i R mi t p o s i t i v e n Ionen di-s R e s t g a s e ^ , i c h n e l l e r . ihn immt . Dar
-g

Vakuum im S t r a h l r o h r beträgt e i n i g e 10 Tor r , v.',is 7.11 e ine r l .elipn^d.nier

der Sl rnlil en von "5 bis l Stunden führ t .

Tabel I e 3 . 2 . p, i ''t ei ne Zusammen F te l 1 ung der w i eh t i gr> t en l ' . iramet er von

DORIS.

Zur Messung der St r;ilil ener^ie tli ent ein Ref erenr.m.Tgne t , der m i t d e n

Al'1 p n t - m n R n e L e n im Spe ieher r ing i d e n t i s c h und mi t i h n e n in R e i h e g e s c h a l t e t

i s t . Mi t de r Kernresonanzmethode l äß t s ich so a u B e r h n l b des R i n g s d i e

F e l d s t ä r k e und d a r a u f ; d i e F.tiergie der T e i l c h e n hes t inimc-n . R a n d f e l d e r und

Ungenau! gk ei ten in den Abmessungen dpr M f i g n r t .iciMie Inber i e i n e n syt er».? t i p c l

Feh le r von 0,1" zur Folge.

E i n w i c h t i g e r Par.ineter einrs f ipe iche r r i nßs ist s e i n e Lumi nos i t'i t . S i e

l > p s t i i i m i l f ü r e i n e R p a k t ion m i t dem Wi r k n n c . ^ q u p r s r Im i l t " d i e 711 er war t end<
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_
*

r-
 

H
, 

>
 

r-
 

•=
: 

c
3
 

'̂ 
r^

 
3

 
1—

 
—
 .

cq
 

ra
 

(R
 

er
 

ii
<o

 
™

 
3 

ro
 

?r
 

z;
0

 
W

 
T

 
O

T
O

, 
rr

 
-1

 
G

. 
tO

o
 

n
 

i)
 

o
 

r--
-•

 
7T

 
C

L 
T

 
01

—
 

—
 *

s:
 

b
 

c 
c^>

 
-S

L
a
t 

T
 

w
 

<ü
1 

-1
M

 
3

 
U

C
 

C
 

«
3
 

r-
 

<C
r;

 
N

 
3

rr •j
 

f.i
T
 

rr o" _
~ O
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l ' n l - " i s t - h e i r l u n f ; von ge ladenen «ml n e u t r a l e n Te i l chen tun! w i r d h p i dem

s p ; i f _ e r l n - s c l i r i ehf inMi A u f b o u des Tr iggers benu tz t .

7u b e i d'?n Spi '.en sc.li l i r Ren s i c h j p 2 g L eich p.roße V i p l d r a l i t proport ion. i l •
J { 1 ) O O

k ä m m e t n an . Jede b e s i t z t 3 Signal ebenen, der PH n r äh t e u n t e r 0 , 90

ini'i l '? , S 7U r S e n k r e c h t e n in 2 ram A b s t a n d gespann t s i ml.

IV

(Tor) V I ( H a l l e )

VI

A b b . ' i . 5 . A u f t e i l u n g des I n n e n d e t e k t o r s in Ok r.in teil

Abb. '..5. Zi- igt d ie a z i m u t a l e A u f t e i l u n g des I n n e n d e t e k t o r s in O k t a n t e n .

In den O k t . i n t o n l und V, d ie d ie Akzep tanz der M . - i g n e l ü f S m i n g e i l überdecken ,

k ö n n e n nur d ie Spuren geladener Teilchen durch d ie P ropor t iona lka imnprn

P l und f ? und dir Drah t funkenk.immer P3 b e s t i m m t w e r d e n . Ein S z i n t i H a -

t i f ' n - i z ä b l e r vor den Kammern (0SS-Zänler ) und ein zwei ter vor der Magnet -

ö r E n m i p (0SM - Z ä h l e r ) werden für den spä te r bosclir ichenen I n k l u s i v-Tr igger

h e i i T j i z t . D i e ü h r i E c n 6 Ok tan ten s ind aus je '> h i n t e r e i n a n d e r l icgoiiOpn

S n i t d w i c h - M i i d i i l o n a u f g e b a u t , d ie auf i einem l cm d i c k e n Szint i l l a l ions-

r ä l i t e r h o d n q k n p , e iner 0 .5 cm s t a rken Bleilage und einer Proper t ionnl rc i l i r -

k.iTmn->r !>es ( . ( ' tK ' i i . ])rn A b s c h l u ß der Üktante» b i l d e n llodoskope A U S Illpi-

Sx i nl i 11 n t i i r -Snndwi i - t i -Sc I i ane rzä l i l c rn mit 3,5 cm B l e i .

- 2/t -

Hei sp i i k rpcb t r>m K i n f a l l müssen d i e T e i l c h e n in diesen O k t a n t e n eine

M n t P t i n l d i c k e von mindes t ens M S t r a h l imp.sj " inppn d i i r c h d r it ip.en, so d; tß

ei ne gu te Air lsc l iauc-ru i ig el e k t r f i n a g n r - t - i s c b wec l i s c lw i rkender Tei l rhen

e r f o l g t , und einr E n e r g f e b e s t irninimg m ö g l i c h i s t .

Die S z i n l i l l a t i o n s z ä M e r sind in den Modulen a l t e r n i e r e n d wangerech t

und senkrecht angeordnet . Abb . 4 . f > . zeigt d ie srbcm.il i s i r l ic Anordnung

der S z i n l i l l a t i o n s ^ r i h l er im Innende tpk to r ,

Hi t l l i l f p rier Rol i rkammern lü f l t sich die Or tsbest i nnminp g f l n d e n e r Spuren

und konver t i e r t e r Photonen durchf i i l i ren. l n den Okt . in l .pn HI und VII b i l den

jr 3 Rohrbigen, die zu +30 , 0 und -30 bzg l . der 7-Achse o r i e n t i e r t

s i nd , e i ne Kammereitihei t. Ein Teilchen kann somit maxi na l 12 F.benen

durchd r inp .Pn . D ie Oktan ten I I , IV , VI und V I I I b e s i t z e n nur eine Kammer

m i t 3 R o h r l a g e n und drei mit je 2 Pohrl . iReu u n t e r +30 und -30 . Da d iese

Oktf l i i len zum Te i l auch von den Fropor t iona lka rnmern ü b e r d e c k t werden , k a n n

d ie Or t sbes t immung geladener T e i l c h e n dnrc l i 9-15 Ebenen e r f o l g e n .

4.3. IJpr DASPT-Magnet

32) ,
Der DASp-M.ignet ist aus zwei symmetr isch zum S t r a l i l r n l t r p l a z i o r t e n

H-Magnc te inhe i t en mi t normal l e i t enden Spulen a u f g e b a u t , d i e durch Fluf l -

h rücken miteinander verbunden sind . Ri e räum l iclte Akzeptanz überdeckt

im A z i m u t <t ± 10 und im Po la rwinke l 0 e i n ^ t i B e r e i c h von ''8 - 132 .

Beide E i n h e i t e n sind entgegengesetzt gepol t . Die i n t e g r i e r t e m a g n e t i s c h e

Länge be t rüg t bei maximaler Er regung 18 KGm.

k.'\. Der Auf lendetek tor

Die b e i d e n Spektrometerarme h i n t e r den Magne ten ( s i e h e Abb. 4 .7 .)

dienen zur Best immung des Impulses und zur t d e n t i f i 7. i c rung der ge ladenen

Te i l chen" * . D i e Vermessung der Spur e r fo lg t durch 5 m a g n e t o s t r i k t i v e

Draht funkenkamtnern, die unmi ttelbar hinter dem Magneten stehen. Jede Kammer

bes t e l l t aus zwei Ebenen, deren D r a h t e un t e r 0 und fr,98 zur Senkrech t en

im Abstand von l mm gespannt s i nd . Aus der magne t i s chen A b l e n k u n g der
7 7 2

Te i l chen können die Impul se auf o ( G p V / e ) = 0,01 • p (GeV /c ) bes t immt

Werden.
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D.iran s c t i l i e l U s i ch ein F l u g z e S t z i i l i l erhodoskop, welches ans 11 vo r t ik . i l PH

'•7 i LI l 11 i n r L o n « z a b lern b e s t e l l t . . Der F lngweg zwi sehen den X.ähl cm und dem

S l r n h l i o h r bei rüg t -• A , 7 S m. Die L a u f z e i t läßt s ich m i t e i n e r f i rn ; iu ig -

k c - i t von ± 0,2h nsec messen . D a m i t is t es m ü g l i c l i , l ' i on rn vnn Kaonen

bis p - l , 5 OV/c und K a o n p n vnn Protonen bis p - 3 t ; p V / c /u t r e n n e n .

H i n t e r d e n H np,7ci t Z a h l e r n s t e l l t e i n l lodoskop, da s aus I I (Uc i -Sz i n t i l l a~

L n r ~ S ? m d w i e h - - S c h m i e r z : i h l crn m i t e iner Dicke vnn ft . 2 S t r a h l u n g s l außen

;mf f ' />haul i s t . M i o s e e r m ö g l i c h e n eine Trennung der E l e k t r o n e n vnn n i c h t -

s c h a u e r n d e n Tei l c lu-i l ,

Den A l j « r : l ) l n [ J b i l d e t ein Hüonf i l ter , das ans 9O crm E i sen als Ab^.orpl i ons-

m . i t c r i a l b e s t e h t . D i G nur schwach wechselwirkenden Müonen dn r rhd r ingeti

mit d e f i n i e r t e r P.piiJiwe i t.e das Eisen, während d i e Zahl dpr s t a r k wprhsol-

wi r kt 'nden Hadrnnen exptment iel. l m i t dpr Alisorbord icke ihn i mm t. F. i ne

FinikenkaitimiT nacli ^0 r m und ein Szi nt i I I a t i 'onszäl i l erl inrlnsl ' .np nach f jO ctn

K i s p t i e r inügl ichen d ie Bes t immung der Reichwei te .

4. ^._ J 'ri[',gec und r a u i n l i cl ic- Akzept mi^

A u f g r u n d der v i r 1 1 al t i gen Zu säumen Setzung des l)ASP-I)cl pk tot1; s i tul

mehren? Tr iggorbcd i n g u n g p n " ' 7.nr Messung mögl i chs t a 1 1 er Reakt i ons-

kanäle kons t ru ier t worden, die al lo simultan und unnbhi lnRig voneinander

a r b e i t e n . H i e r so l len nur d ie für diese Messungen w i c h t i g e n T r i g g e r be-

sch r i eben werden .

l-'ür den Nachweis vun mtil t i li.idronisr.lien E re ign i s s en wurde f ü r den Jnnen-

de tek t or do r 3~Spnr-Tri RRiT auf gebaut. Als t r ip.ge.rakt i vr Fl arhe. werden

nur d ie O k t a n l c n H, II I , IV , V I , VI I und V I I I b e n u t z t . -Tedos d ieser Segmente

i s t in Bezug auf d i e S t r a l i l r i ch tung i n +7. und -7, n n f ge te i 1 1 , s" dnß ins-

Re '^ .T i i i t l ? E i n h e i t e n (Oodekanten) vorhanden sind. I n n c r l i a l b de r Podekanten

wi rd e i n e K o i r i ? , i d e i ) ^ a u f g e b a u t . Zunächs t wird das "Oder" de r S z . i n t i l l a -

l . H M v - z J i h l i - r i n den f , s , 'tS und fiS-Ilodoskopen g e b i l d e t und dann e ine Ko-

i n ^ i d e n ? . von [ n i n d f ' n t e n s 2 der 3 Lagen g e f o r d e r t .

Bedingt durch die St ralil führung H Ü l t in den Optan ten V I I sehr v i e l

n i cde r rne rge t i s r l i e S t r a h l u n g . U m e i n Ansprechen a u f d i e s e n U n t e r g r u n d

7.1l v e r h i n d e r n , w i rd in VII eine Ko i n?, i de n/ von rjS + ftS ve r l anet .

Für den Hui t i l i sd ron t r i gger müssen m i nd es Leu s drei Oode k a n t e n und

inindes t pn s e ine r der 22 Ringzahl r r angesprochen ha l t en .

Cer R a u m w i n k e l , der durch tr i .pgerempf i ndl i ct ip Fl ärhe ahgedeck t wi rd ,

be t r ag t 56^ von AT . fa eine Spur er kennung schon nach w e n i g e n ort s a n f -

l ü s p u d e n Khenon m ö g l i c h i s t , i s t d i e r ä u m l i c h e Ak7.eptan?. f ü r Spuren

hoher. Sie hei rügt fü r photoni ndu?, i rrte Spuren 6 l Z und fü r p,e l adetie

Spuren 767 von A n , da geladene T e i l c h e n auc ! i in den O k t a u t e u I und V

nacl igewi esen w e r d e n können.

Di e A n s p r e c h w a l i r s c b e i n l ichkei t der ein7.e1 rien IVidckan ten für den Tr i ggcr

hängt von der F.nergie der durchl auf enden Tei l eben ah . IHii e in Tr igger-

segment zu setzen , mt i f l e in m i n i m a I io t i i ii er ende s Te i l ehe. n mi ndes tens

A D He V abge t egt haben . In Abb. A . 8. ist d i e A n s p t echw.ihrsrhoi n l i c h k e i t

eines Segmentes f ü r Photonen in A b h ä n g i g k e i t vom Impu l s au ff/.' t ragen .

Die Messungen wurden am Teststrahl d u r c h g e f ü h r t und i n der A r b e i l vi,m
. . . . 30) ... . , . ,

,1 . Ludwi p naher hesc.hr leben .

i O D . n
n (3)

flü.U

MO.O h

* - F.xp.

Abb. A .ü. Ansprechwnhrsche in l i c h k e i t ci »es Tr > np ,e r segmt«n tes für

I'hotonen gemäß Testmessung
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I i i ^ c p ' i f l n s t s t Hie n ü b e r l fJ Mi 11 i"nen mu 11 i h a d r o n i s r h e Tr i f t r . e r r r r i p n i sse

f ü r H i e A n a l y s p zur V e r f ü g u n g . Sie bestehen zum gr i ' R I PH Te! l aus

l hi l (TR r u n d , d e r von kosmischen Spuren , Str,ihl-Gas-l!eakt ionert u ml

Syni In o L r u n s t r a h l m i g v e r u r s a c h t w i r d . Der A n t e i l der w i r k l i c h e n mu11 i-

l i.id r o n i sehen l 'rei fini HSP b e t r a f t t nur l - 32!. Dieser ge r i nge Aule i l i s t

n u n der D a t e n i i i e i i R e he r a usz u f . i l tern. D a f ü r muß Ki ' i ia 'c l is t e i n e m ö g l i c h s t

g u t e R e k o n s t r u k t i o n der E r e i g n i s s e aus den De tek to r i nf i> rma t i nnen e r r e i c h t

werden, um dann mit e f fek t ive» Selektionskriterien den Anteil t!rs Unter-

g r u n d e s um mehre re Z c h n c r p o L c n z e n ^u d rücken .

5 . 1 . P p n r f i ixlung im I t inemle t ektor

Um d.iK K r *> i j* n i f n iö j>] ir.lis t genau zu r p k o i i K t r u i e ren , nn iR m i t H i l f e der

or ts.iuf l ' i s e i i d i M i K a m m e r n ve rsuch t we rden , d i e R i e h t ungen a l l e r gnl . idenc-t i

Toi l die n und knnvrr t i er t er Photonen ?.u lies t imnicn. Cep.enübpr anderen

n r t s a u 1.1 i jseinie. i l Ilet ektori?i i e rschwer t d ie r e l a t i v hoiie M.n t;pr i cd t clit e i m

DASP- [ t i nonde t ck t Dt' ei IIP exak t e Erkennung und Ti e n n u n p der Spurer i . X . u p f i t z l i c f i

b e h i n d e r n d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n Geome t r i en der K a m m e r n o i n e B t - h n e l 1 P und

e i n f a c h e Spur l" i ncking. Da P im fo lgenden brsclir i ehenp V e r f a h r e n is t ?,war

zei t i n t e i i s i v c r a l s a u d e r p , l i e f e r t aber am f inde gute r r g f l m i S R C . K s R o l l

h i e r nur k u r z h e s r h r i eben werden .

Die Suche beg inn t : in den Rohrka t ranern , wo ein ()k l a n t nach dem anderen ab-

«ear t ie i t et u i rd . Z u n l i c l i p t werden i n den Elienen .T l ! c. ang; M; r . - r henp ' J Rol t re ,

d i e e ine zus.-inmip.nliäng' imle K i n t i e i t b i l d e n , zu ( M u s t e r n /n f i . 'm in tengefan t . Ver~

<Jch i f d p t i p C1 U R t er l i pgen vor , wenn zwischen ihnen m i nd os t ens zwei Roiire

i t i t h t r i i i gpBprnf lu ' i i haben .

Da ein K.- immpnlraht nur in einer K o o r d i n a t e auf l ö s t , ur rdcn zue r s t Spur-

el ienen u n t e r -3U , 41p° und 0 i n den vier Kammer 1 agoii gesneht . Ausgehend

von der e r s t e n T.;ip,« wi rtl jede'S Clt is ter mi t dem immi I I P ! 1 en Wechsr lwi rkungs-

p u n k t g e r a d l i n i g v e r b u n d e n (Abb. 5 . 2 . n ) . Hacli cler F-'Kt r apu l 31 ion d iese r

B l i u r r - h e m * i n d i e n;ic l iste Lage, werden dor t d i e Ab s t ände i edcr Spur ebene mi t

j e< lcm Chi ' i tc ' i l ierecline.t und in a u f s t e i g e n d e r R e i h e n f i > l g e al-ger-pei clier t .

S i n d d i e H i l f e i e n z e n 7 w i s e h n n ihnen k l e i n e r a l s 10 m m , werden be ide a l s

z u f i a n w c i H i t ' l t ü r i y d e f i n i e r t , lici Abs tänden zwischen 1 (> - 'iß imii werden s i e

R/.

RJ

K2

R 1

a.) h.)

WU!'

c . ) d.)

A b b . 5 . 2 . R c l i e m a t i s c l i e r Ablauf der Ppursuc l i r in den Rohr l agen eines

Oktant .en
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Vnn den S r i .ilil -S t rah l -Kre i pn i s scn gebort auch d i e P roduk t i nn von beptrui-

p.i . i reu <M«n I ' n U ' i grund. D i e Znhl dieser r e i n e l e k t r o m a g n e t i s c h e n Re?ik-

t ic ivi) i s t ii 11^01 all r Von R!eicher Größenordnung w i e d i p d^r had r ou i schen .

Um « p i i L t ' r f mid icr t e. Aussage n machen zu k ö n n e n , muH e ine er ei gu i swei se

Prp.- i r . i t i 011 der I'a t en e r f ö l gen , d i e so w i r k K.'im I s t , daß (l-T r: 7U nie s r, ende

S i K i i a l den 11 i r l i über dem U n t e rg rund l i egt.

[i.-i d-i <s hes rbr i ebene Spur miehp rng ra iuT i i 7.ei l i nl eiiB i v a r I I P \ p l , w u r d p

7.un;ichc( . n r t r l i si l i n i - t l rn und e i n C a c l i e n St>1 ekt ion:;kr i t t>r i m p t - s u c l i l , d i r

(i i? n U n ( er R T und ver r i ngorn . K R haben s i r t i C i i n f 1k'd l t igungon n 1s e f f e k t i v

(.•n-.'i csen, n l ino d.nhirt- l i nml t i hadronisct ie F . r o i g n i R K e zu v e r t i e r e n .

l . ) Die Siuumi1 d u r im l i i iu -nde tek tor a h g e l e g t p n Of'^ 10%

l;iu'rp,i cii ist großer als 400 MrV und k l e i n e r

.T l R d i e Sr l iwerpunkt s euer R i f.

2.) Die .-ingospmHienen Szinti Hat io t»sz3h] er l ir- 7'fZ 1 A Z

ROH n i c t i t ,ille in vier ben.iclibarte Ol t t . tn lcn .

( In den Okt . in tc» I und U werden d i e 0S-7.?iti-

ler , i bgp f r ; i £ r . )

.').) D i e f i i iRpsprocI i e i iP i i Sz in t i 11 a t . ionszHhl pr l i e - SfiZ 3 1 Z

gen n i c f i t a l l e in de r Vorwärts- oder R i i e k w ä r l s -

h e m i s p J i r i r e e n t l a n g der Kr . rah l r i ch tung .

A . ) D i e I ' .ncrgie pro Oktan t i s t k lp iue r qls 5 r>7 6Z

d i e Sl r a l i l e n e r g i e .

5 . ) W e n i g e r a l s d i e MUle d e r 2 2 R ing r . ü l i ] e r 37Z 3 7 %

l i a t i p t i . i i igeüprne .hen ,

l i u r r h d i"<;e K i i t c r i e i i können f i 3 ^ d e r Rohd.iter» " u f o r t v e r w e r f e n werden.

H I P e r s l e S p a l t e , im A n s c h l u f l an i!ie K r i t e r i e n g ib t die prosri i tu. i le Ab-

m l t u i o der Rnhd. ' i ten na r l i jedem Schni t t an . Die r .wp i t f Sp . i l tP 7e ig t an,

w i o v i el I ' r o 7 p n t nur d u r i l L df-n jew**i l igen Sclmi t t v e r w o r f e n worden .

l ' i i r d i e vc-rbt <• i bpndp Da t enii irnße wi rd dann d i e Spursucbr im It inendc

t e k t o r d t i f t - t i g i - f "ihn . Hi t H i l f e dor da raus pewonnnnpn l nf i>rm.-n ioncn

- 3f> ~

werden Olp,emlp Auswahl hedi ngnng"n fiir mul t ihndroni -;rlie Ereignisse

abgefragt.

1.) KB wurden drei oder mehr Spuren in 1(17, 2M

Kammern gefunden.

2.) Nicht, alle Spuren hahcn einori Polar- 28% \W

winke l, der größer b^w. kleiner ,il s

90° ist.

3.) f'.K gibt mindestens zwei Spuren m i t 1.33™ !J87

mehr als fünf angesprochenen Ebenen,

deren Abstand von der Z-Achse kleiner

als fiO nun ist und die in Z innerhalb

von 11 OO mm nuf den Wechsr l wi rVuriR«:-

punkt zeigen.

4.) Maximal eine der unter 3.) genannten 1,303: 37

Spuren ist eine geladene schauernde

.Spur - "Elektronspur" (ASPN = 2,5 und

angesprochener Ringzähler).

5.) Keine der unter 3.) genannten Spuren 1.0'iZ I\'W„

verlaufen innerhalb von 9 in H und <|*

kol l ine,-jr,

Die ernte Spalte im Anschluß an die Kriterien zeigt die weitere pro-

zentuale Abnnhme der Rohdaten nnch j-.>dem Schnitt, und die rwcite Spal-

te enthält wieder den prozentualen Anteil der Rohdaten, der nur durch

den jeweiligen Schnitt verworfen wird.

Durch diese Selektionskriterien werden zwar auch gute Kreignispe ver-

worfen, ober wie die Abschätzung im nachten Kapitel zeigen wird, ent-

hält die verbleibende Datenmenge weniger als fiZ Untergrund, so daß

eine vernünftige Analyse durchgeführt werden kann.
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. 6 . ! . l', -V fr l t- i l iniy, v-ni Spuren i

=^_,...., _... rw^ _ _.:_ _ ]_u ̂
- I I O . O l ü . ü 7 , Oi,n) G O . Ü

P ion<>n und K.II

f\riH.(J -0.0 'jf.li

i . f i „ A . l ' i i' V o r t r i In"!1, dos r e k o n s t r u i e r t e n W e r h s e l w i rkung c ; punk te*« i n ( I r r

/- l ' roj efc t i on f ü r nmi t i h . i d ron i^c t i e Ere i g n i sne .

messen. Ansd»! i eflt'iid e r f o l g t P ine. K o r r e k l u r auf cli p D u r r i i l .-in rzo i l j m

S r, i ii t i I I n l "r und au f die Pul sliölie . Für r.we i i de n t i R dir Toi l dien , d i e vom

Wechsel wi rk i rnp^ r i i i nk t knnimcn , i s t d i e Di f f e r r n r drr b e i r f c n Kl U R z e i t PH

g l r i r h l lul l . Für ein T p i l r l i P n der k n s t n i s r l i e n S t r s l i l u i i g , H.T; Hie 7,31i]cr

n-ioliei »aiulT dnrc l i se t r r . t , w i r d P I T I P F l i i R ^ p i l d i f f e r e n ^ vtm -- Q nsec- gpmcs-

r.rn. Da nur f > i i R p m t t n * r l ] O R o r K l p l l ndnskwpc a n T e i nnnde r R r - c i r l n . s i t i t l , i s t

» ic l i t fü r , n l l r i '"reigniss€ r i ne Fl ugze i t m e s s u n g m ö g l i i - h .

In Alili . 6 .5. ist die Vcr tp i ImiR dor Fl t iK^*" ' td! f f e r rn 7:^11 f ü r il i r> Rulid.-i t rn

d.i rarst o l 11 . M.in e rkennt e i n hol u? s S i gna l H e i 9 nirc , d.-is von kosmi s i ' l i rn

Eroignissci i h e r r ü h r t . Ahh. fi , f>. zoi R t d i e r' e iche V e r L p i lunp, n.ich Anwen-

dung der Hut r i ln«1ron-Kri t e r i c n . Ha Stral i ! - ^ t r . i l i l -Ere i gn i s^e üyimnetr i scli

um At = 0 v e r t e i l t s ind , 1HIU a i c h aus r ic r Asynunp t r i e des U n t e r g r u n d e s

zwi s r l i fn p o s i t i v e r und nega t iver Zei tdi f f or"n7 der A n t r i l der k n ^ m i s r - h r n

Str.ihlunp, in <!PH Daten bes t inrn ien . F,r tn-triip.t w e n i g e r .ils 1Z.

6. / i . Kiekt romngiuTt KUiliP _Prfiz^s_sr hj ;hcrer Ordriii^ig

+ - + -
Da rein el ek t rc i t i ingi ie t ische Pro?.rssp e r s t e r On lnn i iR der Forin e e •+ e f

hzw. e e - |i |i nur 7.we.i-Tpi l rhen-F .nd/ i iR tnurle er zeugen , werden d i e s f

schon dnrd i das K r i t e r i u m , d n f l m i n d e s t e n s d r e i S p n r r n v c r l - i n p L w e r d e n ,

,TiisgPSi:h iedon. f i e Prozesse h i i l te rer O r d n u n g k n im nun i n zwei Klassen

a u f t e i l e n .

l . j rm?.cs s e m it A l i s t r a h l u n % eines r o e l l f n j ' lmtons

Diese Reakl . i nnen lassen s ich t in r rh f o l g e n d e Cr - iphen her.chre i h e n :

l, e

U n h e i s t eh t 1 . für E l e k t r o n l)7w. Miion. Her T \ndr ,us i nnd h e n t r h t nns ^wei

g e l a d e n e n l . p p t o n o n und einem Photon, rro/e-ise d i e sp r Art köunei t nur

n n t r r g r i r n d in den H r e i - S p n r ^ K r e i R n i s s e t i h i l d e n , d ie zu S , r i7 - 8 ,52 in

den R" r..i m ten imi l t i l i a d r o n i s r l i e n Ha t en enl.h.il t en R i nd .
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Aon

(i.
--20. -K1'. 0.0 10. At (ns)

A b b . d . 5 . V e r t e i l u n g d e r F l u g z e i t d i [ f e r c n z c n f ü r R o h f l a t e n .

8l».

N

0.0 10. A) ( I I P ) 20.

Abb .6 .6 . V e r t e i l u n g der Fhip.zei td i f f e renzen für mul t i h.iitron i sehe K r e i g n i s r e .

Drei-Sptir-F, t e i g n i s s e mit genau zwei ai>ge spruc l icnpn Ri ngzäh l e rn , die

als m i j g l i r l ie Kand id.it en in Frage knmmon, haben f i n t n A n t f i t von weniger

a l s 0 ,7% in drn nnt l l ihadronisr .hen E r e i g n i s s e n .

_2^_)_ ZWC.JJ-J1 h o lg 11 - r ro ?. c s s e

Zu diesen Epak t iotitni gehören folgende Gr.Tpheri:

. . . -*
Der Wi r k u n R s q n p r s c l i n i 1 1 fü r rf i ese Freimesse ist von dor Grüßenord in ing ex .

Durch die Juregr.i l ion über d i p Pl io tonr -ppkt ren w ä u l i s t der Wi

schnitt mit steigender Energie und kann so wieder Crüßenordnungen von

n erreichen. Tm Mittel erleiden die Rpsttetiten F.lektronen und Positronen

bei di esem Prozpß nur eilte geringe Ab t enkting, so daß sie zum größten Teil

im Str.iMrohr weiterfliegen und nicht in den lletektor K" Iniigen .

In den Daten mit Fcliwerpunktenergi e.n von r>,0 - ü,2 OV wurde nach
+ - + - + -

Droi-EIrttron -Ereignissen, die nns der Re.ikt. ion e e • e e e e

stammen, gesucht. Es verblieben 19 mögliche Kandidaten im Vergleich zu

l/i.OOt) mul tihadronischen Ereignissen, D.i bei mul t i hadroni sehen l^reignissci

maximal eine "Elektronspur" 7Ugelassen ist (siehe Auswahlkriterien in

Abschnitt 5. 2.), werden diese 19 Kandidaten nicht akzeptiert. Die Wi r-

kungsqtiersclmi L t e der anderen Zwei-Fhoton-Prozosse sind kleiner als die
* - * • - + -

do r R e a k t i o n c o . - ^ e e e e , s o daß insgesamt drr Bei t rag von 7.wei-

rhoton-Frozessf i i vernachl i fss igt werden k a n n .



—
 

i- 
E

c
 

.z
 

^

C
 

2
 

E

E
 

•- 
C

S
. 

*J
 

4
-

=: 
e. 

•—-—
 

c 
r

c
 

t 
s,

=
 

z
 

l/:
c
 

^
 

c

—
 

-z 
C

—
• 

O
 

=

E
 

—
 

c 
E

C
 

2

r 
•- 

i-

:̂ 
C

 
M

=
 

C
 

—

•

—
 

O
S

 
JJ

^
 

S
 

<p

'-i 
K

 
—

• 
"

j
 

—
. 
O

—
• 

d
 

L
.



,6 Gel/ und Rei i ' l iwci f pz-ihl er

0,6 C.eV" und E > o,9 CcV

2
0,00"! CcV und p ' n.?1} C e V / r

M i t il i pcpr Fi nl P i

•: 1 . ) 2 Spuren im D e t e k t o r

2.) m i n i ips t cns eine Spur m i t P '• (F._ 1 1

3.) Al iopl . inar i t ü t s p r h n i 1 1 a < l HO mr.-nj

l asscn s ich n u s dem P L o n s p e k t r um n i r - l i L d i e
t- - + - + -

aus dem £ w e i - P l u > t f J H - r r r > 7 . e ß cl imi in p re r i (e P * r c (l (l ) . 7.»r A l i t r c n n u n f j

d i p r . f ' B U n t c r g r n n d " s w i r d v e r l f l i i p t , daß Piont-n mi t p f 0 , f j C c V / c mi t id i - r , t pns

2 7iis:i 1 7 t i c l i p T p i l r l u ' i i pp ' i ron im gesamten Dp t rk t ' i r h r i h o n .

.Ir<lps E r e i g n i s f r l i - ' i l t ,-im S t l i l u f l e i n e n Gewir l i t s f . i k t o r , I!T d i r V p r l i t s t p ,

d i i n - l i A l i ^ o r p L i o n , S p u r r e k o n s t r u h r ion , Fl u ß z r i iden t imtiunig und Z e r f a l l

l ' i T Ü r l - s i c h i i p,l .

inkl i i r . i ven P i c i i p r i und

n',!1 (N ') für die Norn i i rvunR . R p i o i n p t n

D i - n . i c -h den Sri i - k f i u n s k r i t o r i i'n verhl pi

K.- i . ' in -n h i l d p n d i e Ai i^R. -HiR

T r i l d i c - s p r Erc i [ ;n i s ^ p wurde 7.us;it zl i rh der Im ienLr i H R c r p.^.ict^L (N )

[);iv»n if . - inn w i e d e r u m % - i n p U n t p r n i c n ß p auch nocli d i e A n s w n h l kr i [r.r i en f ü r

M u l M l i ;« ] r ( inpn c r l ü l l e n (N ' ) . Es lassen " i r l i d r e i Nac l iwr i sw. ihrschp t n-
T r + M I I

1 i c h k « i trn f or i i i i i l i P r PH :

i n k l .
l'r

i n k l ,
Tr
i nk l .

i n k l ,

(7.D

i n k l . T r + M H
inkl .
T r
i n k l .
T r + M H _ i n k l .
TTTklT C Tr

. i nk l .
R e d .

( 7 - 3 )

In MI|I. 7 . 1 r i n d d i e pro7,eiitu.i l m N.irtiwei swahr sc l i p i n l i c l ^ p i t pn in

A h l i j i n g i p , f . - c i t von dp r S c l i w p r p u n k t sp i i p rp i e auf Rp t . rnp .en . !)ip aii(>f pph(>n*

F p h t o r s i n d r < " i n R t . i t i s t i sch . W;ihrpi i ' t E _ . ' n.ilirzu k o n s t a n t I d e i h t
• i . i - 1 , 1 Rcc!-

s te igt f ' und s cm i t auch r " ' mit der E i i f i - R i e n n .

Diese e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e N o r m i e r u n g muß fü r d i e A n w e n d u n g ,-iuf

d i e I tmeMicleLektor-F.reignisse k o r r i g i e r t w r - r d e n , d a d i e i n k l u s i v e

Datenmennp die niultihndronisclien Erci gnisre nirli t vollst und ig rp-

p r n s e n t i e r t (beschränk te r R a u m w i n k e l , m.ianet i sehe A k z e p t ati7, , miTi -

des tens e i n e ge l adene Spur, nur Pionr i i und K.ionpn) . Tür dir f lest im

mung des Kor r f k t t i r f ü k t o r R wurde e i n »tnf a f i g r e i ch r s Hdiitc-C,ir lo-Pi ng

k o n s t r u i e r t , das den Detektor nahezu v o l l s t i i n d i p , s i m n l t T t .



.inkl.
Tr.

L _ i-

Juki.

--!- -t 1—t- l—l—l---

inkl

...l . i .... -i - i
l.f] 5.5

T (CeV)
cm

A h d . 7 . 1 . K x p r r irotMUel le Nactiwci swahrscl io in l i chkei t CM «t er inkln-

s i von F.reignissc.

Die Ter lmik , d i e der Monte-Car J " -S i i n u l a t in i> 7 i iRn indo l i c p j , l / i ß t s i r h

fo1 goiid ermaßen s k i z z i e r e n :

I . ) F.rz.PURuiig p i n c s E r e i f i n i r i s r B mcli h o s t i n i m t p n jidy; i k n l i Pdirn

Hoilcl ! P T I ,

2.) npstiniinung des Endzustnndes c i nsctil i cßl irh Z o r f S l l o , sowie

der Impulse unil R i c h t u n g e n H r r TPI I r l i cn ,

3 . ) S i m u l a t i o n a l l e r R e a k t i n t i r n und A n s p r p c h w n l i r s r l i e i nl i r l i kp i t en

in den Dp . t ck to rp lpmcnren ,

i.) Sinnilat ion <|PR TrigRpr.T,

^ . ) R o k o i i R t r u k t - i o n <)PS E r e i g n i s s e « : m[t dem r x p e r i m e n t e l 1 en Spur su rhpn

6.) A b f r . i R p der m n l t i t i . idrnni .rr l ipn Sei rk ' ionik r i t^r im .

D i p exper imcn te l ! en Ab lau fe im De t ekln r wprd^n m i t H i l f e des Computers

simul ipr t , um dnnn aus dem Ver l iH l tni s HP r "er 7 PUR l PH" Ereignisse. z\n

"nacligewi PS PHP n" a n f d ie E f f i ^ . i e n z r» sclil ieRen . E ine üb l i ehe Methode

he s t plit dar in , d ie Ubergangsmat r i x fü r verschi edonp Erp i EU i s k l.issen 711

best imsnen ( E . . - W a h r s c h e i n l i c l i k p i t . d n R p in p r z f i i R t p s Frei ßt i is der
1J

K l a s R c i in der K l a s s e j n a c h g p w i p s p n w i r d ) und durch Invers ion dipser

die K o r r r k t u t m . i t r i x zu e rha l t en . Die hnhp M a t e r i ed ich tc de«: D e t e k t o r s

und die dadurch auf t re tenden Probleme bpt der Unlers rhe id tmp, zwischen ?,*>-

ladenrn und neu t r a l en Teilclien ve rh inde r t eine genaue K l a s s i F i z i e r u n g

der nachgewiesenen Ereignisse, wie sie für so 1 1- ho Methode w i c h t i g i s t .

Deshalb w i r d h i e r v e r s u c h t , c i n p R l o h a l e Hachvei swnhr srhe i n l i < - t i k e i t be i

Riinnn.itioii i lhcr d i e verschiedenen F . r p i g t i i s k l a s s p n r\i best irniien . I ) j e a n t e i l -

m ä R L R O C i i i U e der e inze lnen Klassen w i r d dabei «o g e w ä h l t , da f l e ine g u t e

Ober eins t imniung m i t exper imente l l best icimbaren Vor t ei l u n p e n vorhanden i s t .

Beschränk t man sich bei der S i m u l a t i o n auf Fndzust . ' inde, die d ie Bedin-

gungen fü r den Ink lus iv t . r i gge r P t f ü l l e n , so k ö n n e n d ie im vorhergehen-

den Ah T hn i 1.1 beschr i ebenen ink lus i von Nach wo i -.wahr s c h e i n ] i r l i k p i (en

vom Nonte-Car lo-Programm r e p r o d u z i e r t werden .



Tr M C ' Red . MC'

A n dieser S f e l l e i s t de.r Ve rg l e i ch m i t den e x p e r i m e n t e l l e n W e r t e n mög l i ch

W i rd von .T l l en p r o d u z i e r t e n Kndzus t;inden ausgegangen , so lassen

s ich d ie N a c h w c M s w a l i r s c I i p i n ] ichkei ten für den I n n e n r i e t ek tor b e s t i m m e n .

Tr
Innen, , Innen,
Ked. V! <e >

D i r exp<T L m e i i U ' l l en N ü u l i w e t s w a h r s c h e i n l ic'ikei ten für 'In l l _ i l i n d r o n e n

i m I n i K ' i i d e l i ' k t n r orpe.hen s i c h dann w i e f o l g t :

Innen

_ p i n V- 1 . . , Tc .

"Tr l r i nie]. HC

r' fr

Innen

R e d .

, Innen. . .
m k l . . _

inkl. MC

( f i . t )

( R . 2 )

. , ,
i n k l .

l j ll^i s ' lo 11L e "j '-Tr_ li o^ t' r og r ajmn

Kit 11 h i e r mir e ine s r I IPTI IH t i sche Ski?,7.ierung des l 'rnp,r;inini,Thl nijf t>s

p l ipn werdrn , ohne a u f we i Ccro pmgr.inimleclmi sehe E i 117 e! hei ten näher

Die P r o d u k t i o n van n-Tt'i Ichen-Endzus tänden ,-ins den e i nl nuf r n d c n
38)

Elek t ron-l'tisi ti 'on-Paareii w i r d m i t H i l f e des SACIF.-t'voßrntmn'j vom I,RI,

d u r c l i g e C i i l t r t . Ks erzeugt Fre ienisso , die. e n t w e d e r isotrop im lorentz-

i nuar i.inten i'h i senr .Tnm v e r t e i l t sind oder e inen beseh t ; inkten Transvcr-

R - i l i n t p u l s b e z ü g l i c h e ine r bes t immten Arl ise im Raum haben.
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Als Eing.ihoc.rüRe wird die Scbwerpunk tscncrgi e der beiden ein! auf ende.n

Te i leben stur i p die Anzahl und die Massen der zu erzeugende.!! Teilchen

angegeben. Pie Ki neina t ik des n-Tei Ichen-F.ndzustandes wi rd mit ei nem

induktiven Verfaliren berechnet, das auf Taktoris iei uriß des ProMems

in n-1 7.wei-Körper-7,err311e beruht. Man faßt dabei jeweils das vorhan

dene System von bereits produzierten Telieben als ein fiktives Teil-

chen au T , d.is als Hasse die i nvar iante Mas r. P dieses Sysi ems besitzt.

Hit Jet werden Vi el t eilcheii-Knd zustände- bezeichnet, die einen hcschr3nV.tp.ri

Transversalimpnls bezüglich einer bestimmten Achse im Raum (Jet-Achse)

vorweisen. Der Grund für die Annahme von Jet-Frzeugimg stammt aus der

39)
Theorie der Qu.irkpaarprodukt. ion

Bei der Erf:ciiprmg des Jets wird eine Pliasenraiinivcrteilung folgender Form
40)

angenonmien:
2 2

(-X p /2r ) (8.2)

PT = t tnpii lskomponenten t raus versa) zur Je t ach s e

r = Parameter zur Beschränkung der TransversaIkom-

pononten

N = An?.,ilil der erzeugten Teil ch-"'n

Tier Parnme t er r ist ein Haß fü r d i e flesc.hrankung des Tmpiil s es t rans-

versal AU r J«*t~Aclise und b e s t i m m t den Of f n t i n p s w i n k e l des J p t - K f p o l s .

R y p e r i m o n t e l l meßliar i s t nur der M i t t e l w e r t de r t r ansve r sa l en I m p u l s e
2 1 / 2

(< p... ') . Dir. Beziehung zwischen d i e s e r Größe und der S t a n d n r d -
i /i | )

abweic'.h'jiig der G. iuKver te i lunR r e r g i b t sicli zu :

R2 = < p2 > = 2 r2 ( N - I J / H
F.

(8.3)

Das Monto-Carlo-Programm erzeugt die Jets mit dem anzugebenden mittleren

Transversn l Impuls R zunächst in Richtung der beiden ei nlnufenden Teileben,

Die Jetachse ist noch über den R.-inniui nkcl zu verteilen. In A wird eine



< : l e u: live r t ei l tinj', .iiif/'nnrnniei), während in 0 e ine Ver l ei l mir, propor t i ona l

l t i\' >s 'l prnduzi er( w i rd . Für n wird der Wert l ei iigec;ct 71 , w i e

e s sieb m\: d'-m (Ju'irkmodel l ergibt (Quarks * Tci l elipn mit Spi n t / Z ) .

!'.i im l'"r v i rb l>i s k CcV k inema tisch noch ke i ne s i gni f i k.ini en IfntT-

K f t i i e d e 7.wi F'-ohi-n beiden Erzeugmigsprograrnmen vorhanden sind , wird

INI d iesen Ein rj;i clnTeich das FliaseiiraiimprograiTin benulr.t. Nur bei

l.iuTRion um ri Ci-V werden beide Ann.ilirooii durchgespiel t.

W o r d (Mi Toi lchen erzeugt, die innorli.il h des Detektors z e r f a l l e n , so

werden die 7.eiT,i l l sre-'ik t ionen simuliert und deren Eddprndut't *• -ibge-

;;pe i i 'hr-r t . Am F.nd" der F.i eignigerzeugung stehen somi t d ie An7.1)11 der

Toi Irh'Mi, ilu.' Massen, Ladungen und Vi f>rer impul se zur wi ter ' -n Vernr-

: t wcrtlt 'n die Endprodukte ins Laborsys t<?m t r ans E" rm i r r t , D.ihei wi rd

iiriiiiRsvi nkel von 24 mrad der beiden ei n l auf rndcn St r.Tfil PH lieriick-

et . l)i-";c 1/irentz-Transformation bewirkt einr Korrektur der

lnipnlf;p i ii nrf;,i t i vrr Y-Ri ch tung.

F'ir die Versr lmi i erung des WerhselwirkuriRr.punk ton werden gaußf iirmi ge Ver-

Le i l u n Ren an/eui ininirn , die. in den ei H7,pl nen Proj ekt ioneil f öl getide Flrei tp.n

Inben:

• ' ~ l ran

' • - D, l mm

F>i f Ktvrd iti.it r-n der 7.t«r f ,il l sproduk t c des K werden nnf den i

7..> r f.T l l so r t korr ig ier t .

Hie er?cHRlen gd .-idenpn Te- i lchcn und Plinfr>nen werden p inse ln diircli

<l i-n Tnnetidet ek fo r vorf öl gt., wöbe i die !•'. i nf Hisse der versrli i pdf-iirn

De t ek t.ortnat eri.il i en 7 u berück s ich t igen s i nd . D.i gp laden? Pi ontm mid

Pliotonen den größten Teil der Endprodukte bei mul t ihadroni sehen

He.ik t ionen ausmachen, werden nur diese hei den Ere igu isk lasspn gesund er t

betr.ichtet. Protonen mit Impulsen größer als /iOO MoV'/r und geladen'-

Kaonen werden w ie Fionen behandelt. Protonen m i t p < ICH) MeV/c werden

verivicb] äs s igt. Tei le der Sirnil a t ionsprognmme wurden freund, l i dir rwp t so

von S . Y.imnda ?.<ir Verfügung ges tel 11.

Ein l* i o n diirchdri ngt n.nch einander die Ki n^ziihl pr , die Hodti l en niis

Sr.i nt i Hat ionsziililern, Hlpi, Rfihrkammprn und die 5rhauer73h l er . P.ihei

werden nls H.iteri.i lien Kohl enslof f (Szint i 1 1/ttor ) , Ble' und Eisen

(Hilirl'.ininiern) entsprechend der jewei l ipen Dicke der Petektor te i le an-

RtMiornmoii. Die Schr i t twei te im M-iteri.il hetr-Hgl bei der Simuln t ion:

AX =, l , £i±_S. r- - Dichte des H.ireri.ils

Innerhalb dieser Dicke werden Fnergi evrrl ir: t durch Ionisat ion, Coulomb-

Vie l fnelvStrctiung, Absorpt ion, inelast isclie und el.ist i sehe Nukleon-

s t r mutig s i mul i er t. Werden daliei Sekundür t ei l eben i-r^.eugt, w i rd nur

d.is Tei lchen mit dem grollten Impul s wei lerver f öl p,t. Impuls und R i cht UHR

werden korr igiert bzw. neu gewiir f el t.

Der AI gor i tlitiius l Huf t so Innge, Ms das Teilchen durch Ion i sn t ionsver lust

b^w. Al 'sorption gestoppt wird, oder bis es den Detektor nach hinten oder

zur Se i t e verläßt. Bei se i t l ichem Austr i t t aus den Olien-l'nten-Okt.-inten

wird überprüft, ob die Spur in einem Sei tpri-OV t au ten wei terver f "l gt

werden kann.

Die Ourehpnnflspunl'.te durch die Det ektore] emento und die Knerj>i ever Uiste

in den S7inti l latormatcrial ien werden abgespei c l iert .

Rei Plictonen wird für die Ring?.nhler eine Ansprecbw.ilir^chei n l icbkei t

von 'i 1 an genommen . Wochselwi r klingen der Plto tf'rien werden nur t m Ei seil

und Blei simuliert und im Sri nt il l at ionsm.itcri al vei narhlässi gt .
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AM'. W . 2 . An s p r (.'die n von zwei brn. i rhbar t en Pn>por l in mi t robren an f

c i nrr '!'•:• i l rhenh . i lm ,

AM.. R . 3 . ? e i p t dr>n angenommenen V e r l a u f zwi schen /wei Pn t i r en m i t . l cm

R-nl ins .

lii ' i1 V r i -p l e i ch der An'iprerlivi. ibrschpi n l ichkei t der P i T I ^ P ! n* 'n l'obr l spen

mit der Tp'f tmo'5 ' i i i r ig i ' - L in Abb. 8.4. w i e d e r p e g p b e n . Ki z e i g t w i e d e r u m

P i IK; EU t p Ü h p r e i [ « S t i m m u n g .

Kür d,ic A n s p r e c h e n der t 'ropnr t iona l kämme r n fluf ge ladene Toi ] r I IP n wi rd PID

r,t ' i ? i e i i7 vi!n °7Z .•iTi^'tionimcn. Der empf i nd l ichc Pi-rcich ei n«"? P ra l l t es liet r:igt

l , j * l umi s - i i j ede r Sr i le , so d.iK es p i n r n U l i e r l a p p i i i i R s l n - r r i c l i g i l ' t - , in drin

j e w e i l s 7wp[ Driihlo ansp rec l i p» . Größere Clus te r t ' i Idinip, l i r i srlir;ig durrh-

I n u f c n d e n T i ' i l o l i e n w i r d z u s ä t z l i c h s i m u l i e r t . Dübel w i r d d i p Hr if [strecke

se r )k r r r l i l ?.nr Pr . - t l i tobpnp von der Spur h i s zum pmpf i i td l i c I IP n llrr ei ch des

Dr.-i h t ei berücks i r l i t i g l .

?.i im T r-st eu d>"= M i > n t c-i:ar lo-FrcRranuns f ü r d i e l'roport ionn l knmmcrn wurden

Bh.nMi.Tpa.ire b e n u t z t . A b b . 8.5. z p i ß t d ie m i t t l r r r Zn l i l der anRe ' Jprc rbcnpn

l ' r i i l i t c in A h l i ; i n R i gkr- i t vom E i n f a l I s w i n k e l senkr r rh t zur Ebene . (r* ~ ^ i

r l er Grm/.wi n k i ' l f ü r TP i.1 dien , d i e vom Wechsel wi r k u n g s p n n k t ,-tiifiRehcti.)

Dip d i i r f l i R e z o K r ' n e l . i n io drr Montc-Car ki-Rrr.bnunp, lit-iclirr \t d ie exprri-

jne i> t . f l l PH l)n l i - i i r ecb t K" t .
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'1.0

3.0

2.0

1.0

Ü.O l
0.0

Monte-r.ir In

20.0 U O . O G O . O

Abb.8 .5 . M i t t l e r e Znhl der ntigesprm:bpnen Froport i o n n l d r ä h t e in

t vom E i n f a l l s w i n k e l a.

Da der Tr i gpcr nur vorn Ansprechen der Sz in t i 1 la t imiB?;ib1 er l.ißpn abli. inEt,

i s t die S i m u l a t i o n des Trigßprs r e l a t i v einf. ich. F,s w i r d i n j r d c m f)o-

dek.inten a b g e f r a g t , nb in mindes tens 2 der /iS, 5S und 6P -7;1bl e r l .igen

ein S z i n t i l l a t i nnszäb l PF Energie al 'Respe i r b e r t Int . BP! dr- i .T t ipesprnc l i rnon

U n d p k n n t e n wird die Tr iggerbcdingung a l s e r f ü l l t h e t r a c l t t e t .

Für Photonen I H ß t s ich die Ansprec l iw. - ib rFche in l i r h k e i t P I I I P S Tr i Kp .p r ipmen tes

mit e x p e r i m e n t e l l e n Daten ve rg l e i chen . Abb. S. f>. z e i g t die T p s t e r g e b n i s s e

b e i s e n k r r r b t r m E i n f a l l s v i n k e l m i t d e m V e r g l e i c h der M o n t e - Q i r I n - R p c h n u n g .

Da d i e m f i s i o t i Te i l chen d ip Segmpnte a rhr i tR d u r c l i l .iuf e n , wurde d i e S i m u l a t i o n

bei e inem E i n f a l l s w i n k e l von '*5 w i e d e r h o l t . D i r p . l e i c l ipn Rerbiumgen wurden

aurb f ü r P i n n e n d u r c h g e f i l b r t . D i e Ergebnisse s ind i n A b b . 8 .7 . wiederpe-

geben.
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D.T d i e exper imi ' t i te l Im nuil t in.idronischen E r e i g n i s s e de=s I i t i i ende t ek tnr s

11> i neu (l i r ek t en P c h l ull auf die Ar t und A n z a h l der versch i edonen Ere i g*

IM H k l ;i s s en v.i 11 äs seil, müssen exper iiaente l l p Rrgebni sse anderer Messungen

und thourr t i Hchp Annahmen zur H i l f e genommen wer Jen. 7nm n n d p r e n so 11

;ms den M o n i (>~(; , - i r ln-Kpchnungen nur der K o r r e k t u r f a k t o r F he«?r i m m t und

dessen üons i t i i l i t3l ln-i Variation dpr Annahmen untersucht werden, so

dafl F i e l t t l i i K P i i . - m i R k e i t e n im Mode l l niclit d i r e k t .-uiT d ie f l n c h w e i swahr-

s< l i i ' i n l icl i l - c j i ,-njswi rk ' -n müssen .

K s w e r d e n 7Mi i ; i ' hst d i e Model l rechnmigen besch r i eben , die zu reclit

g u t e n O b p i v i n s t imimingen m i t expe r imen te l l en V e r t e i l u n g e n f ü h r e n .

A l ^ niu! t ih.Th n i i i s c h c Kre ign i s se wcnlen V i p l tei l f - t i e i i -End7 .nR t H n H e cr-

7.i*»ip.t , de ren H u i t i |>1 (T. i tat poi sson-vertci 11 i s t . Dabei l.-isspn s i r l i

f i > l p.endp l ' r i )7csse be r i i cks i rh t igen :

l -
e e

-t -
e e

t -
p p

4 -
r r>

+ -
e e

— ' n n ' s
_

— KK + n
_

— • NN + n
_

-* DU + n
t -

— » T t

TI 's

n 's

K 's

(9 .1 )

n T I ' ? b f d t ' u U ' t , daß nur die A n / a l i l der P i o n p n poi ssnn-ver tei 1t ist

um] n g i b t d i r mi t t l e r e Anzahl dpr Fioiien an. Dar: V e r h ä l t n i s drr ge~

I n r l r n e n z\i neu t ra l rn P i o n p n wird ziinüctist mi t 1: Z angriinuntpn, w i e es
A 4 )

s i e b ans M e f t s n n g e t i am SPF.AR ergibt . Kannen und NiiV. leonen werden

j e zur |!!i l f t e neu t ra l bzw. ge laden erzeugt. D i e Hassen d*>F 1) - Mesons
4M

und des scliwcTcn Lcptons T wrdpn wie fo lg t Festgclegtr

'•5)

m = 1,87 OV

I"'ir d i r Zrr f :ll l e der k u r ^ l p h i gen Tei l fhe t i werden d i p iowpi t b e k a n n t

V e r r . w e i g u n g s v p r h ü l t n i s s e l ip t in tx t . Ha eine- d p t a i l l i p r t e PPSI inrnnmg

dpr E n d z u s t ä n d e heim D^Heson noch n i c h t vnrl iegt , wcrdpn l i i pr f o l . ~

gpnHp Verzweigungen angenommen:

D

n
D

D

t)

n

— »
-*
-»
_,
— >
— .

e

U

e

li
*

K

K

v

\

v

v

t

t

K"

K*

K

K

n "'s

n T T ' B

5

5

5

5

,5%

,r,7.

,5Z

,5Z

397

392

( 9 .7 )

Die Zahl der Pinnen ist wieder poisRon-vprteilt um den Wert n = t , l.

nip fiicli dnrau.i ergebende mittlere geladene Hut t ipli/i tfit des End-

zustandes von 2,35 reproduziert don experimentellen Wert von ?,3

reclit gut.

Für dp n Zerfrtll den schweren Le.pt u n s wird über pxperimentpllp Ergeb-

nisse vom SPK.AR \0' und DASP g p m i l t e l t bzw. die theorp-
52)

tischen Vorhersagen benutzt:

T

T

T

1

T

T

,

—

-

e

li

1T

P

A

v

v v

v o

v

v

' v ,
3tr <

I7Z

I7Z

9Z

las
lüZ

> im° 29? n - 0.3

Bei der Festlegung der prozentualen Antpile der verschiedenen F.reig-

niskla^sen wird das exper imentell e Verhältnis von n : K : (> aus dpn

i nklnsi ven Freignisscn bprurksicht igt. Außerdem wird angenoinnien, d.TR

oberhalb von 3," GeV durch T - Produktitn ein Schwel lenverhalten und der

restliche Anstieg in R ausschließlich durch D - Meson-Produktion

hervorgerufen wird. In Tab. 9.1. sind die d.itans resn 11 i crentlcn An-

teile der fünf rreignisklaK^rn fiir verschiedene Schwerpunkt seuergi en
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Um die .Tm STFAR pemesRenen mittleren Reladenen Mnl t ip1 izi täten ?.'i

reproduzieren, werden die ebenfalls in Tah.9.1. wiedergesehenen Mittel-

werte der poisson-verteilten gel ;nlonen Pionen benutzt.

n.i die exper imeiitel len Da t en nicht nur über den elekl rom.ipne t i sr.hen

Prozrß erster Onlnung produzi er t werden, sondern .nur h über Prozesse

höherer Ordnung entstehen, muß dieses bei der Simulation denicksichtiRt

werden. Rs inLeressiert dabei der Einfluß auf die Kineimtik der

Reakt ion, so rlaR man nur die Abst r.ihlung von harten reel l en Phot OHPII

im Anf.TtiRS7ust.Tiid simulieren muß. Dieses wird dadurch erreicht, dnll ein

Teil der produzierten Ereignisse ein Photon einer festgelegte» Energie,

im Anfangszust.-jnd abstrahlt. Aus flcrechiiuri;v:n der St rahl iingskorrrkturen

nach Poiitienu und Martin ergehen stell folfci>n<]e prozentualen A n t e i l e

für Alist rahlung eines Photons innerhalb eines Energi elipreielie1; bei einer

?chwerp'tnktsenert;i e von 4,0 GeV:

72Z Abütrshlung eines Photons von 0 - 1OO MeV

77 " " " " 100 - 3(H) "

2,5%

2l

nz > 900 "

Dabei ist die Näherung gemacht worden, daß der Wirkimgsquerschnitt bri

Verringerung der SchwerpunktRpnerpi e durch Abstr.ihl ung des Photon'! mit

l /s anwuchst. Zur Vereinfachung worden im Monte-C,ir lo-I'roprnmra nur fünf

verschiedene Pholonenergipii gpreclmet:

72% oline Abstrahlung

77, Abstr.Thlung eines Photons von 200 HfV

3,^7 " " " " /.OO "

2,3Z " " " " 60O " (t.S)

77, " " " " 800 "

I3Z " " " " 1000 "



- f-F.

Mit . <| i r •icm niu 11 i h a f l r o n i sehen Model l wurden Rrc l tnunp .en !>ei versch iedcnen

Si r l iv r rpun i ' t s e n c r g i e n du rc l i ge f ( ihr l, um d/inti die K r g e b n i s R r- mi t dem Fx-

per i 1111*111 7. u vi°r|;l eiclicti , Im f o Ipenden HO! l di '• Überri n P t iiiimimg zwischen

ho i den f . r r . c iBt . w e r d e n . Die durchgezogene l . in in p.iht j e w e i l s den Ver-

l a u f -ins di! n MD n i e-Car ) n-Rechnungen wieder .

D ie (;poiiK>i r i s o l i « * - A k z e p t a n z des Tnnendct t* k tors w i r d in A b h . ^ . 2 . und 9.3.

v e r d c u t t i i - h t . A l d i . 9 - 2 . ?oigt die V e r t e i l u n g df-s l 'n l . i rwintcls n f ü r

T i m o i i d o L r k r u r r . pn t f n. D i e in der Az imuta l w i n k e l -Ver te i lung . l u f t r c r r n -

d r i i S( n i k t u r c n werden durch d ie ungenügende U h o r l a p p u n g /wisc l ie .n den

Se i t t ?n - und Oben-Ui i t e i i -Oktan t fn horvorgerufen. AiiHcrdrm ist e in A b f a l l

im R e r i ' i c l i um 0 (»zw. !HO ^u lipohacliten, der v n i f das F c l i l r n von pho-

t . i - > i r - i n d i i 7 i c r t e n Spuren im Bereicl i der H.ipnct.ikzpptan?. z n r n c k z u r i l l i r e n

isl .

Der Verp . l eH-h des .TU« den Spuren r e k o n s t r u i e r t e n Wpr.hsn l w i i -kungRpinik-

tos in der Y- bzw. 7-Hri ' jekt ion ist in Ahh.9. ' i . und ". ri. wicdorReßrl ien.

Kür A h l ) . 9 . 6 . wurde , d ie in den S z i n t i l l n t ions- und S c h n u r r z ä l i l e r n ab-

g e l e g l c n K n i T R i c n in Innendetektor nuf snnmi ie r t . F.-i ze ig t d ie . pr(i7on-

tu. ' i le V e r t e i l i r n g di cser R n e r g i r n bei Schwerpunkt , s euer g i en von 3 ,*> (>eV

und 5 ,2 ( i f V . H.in e r k e n n t , d,iß das Maximiun der Vrr tc i .Hing mir der Srhwer-

p u n k t senerg ie a n s t e i g t . l),i be i m in ima l ion i s i r renden T p i l r h c n nur der

R n r r R i p v o r l u R t R p m c ^ s p n w i rd , lassen sirh.ius d i e s e r 1 n f t i r m a t i o n k p i n e

d i r e k t e n pliys i ka l i srhen ür . l i l i isse z iehen.

Die 7nhl der im Inuendetektor rekonstruierten Spuren y.eipt sich in

A b l t . 9 . 7 . . I ' hnr c m - i i i H u ? i e r t e Spuren sind ei ngeschl nsunn . D i r ühere in -

sL imrn iu ip , 7 w i "? rh rn Mnnte-Car lo-Rorhnmig und exper imen t el l en Da ten recht-

f e r l i p l d i e A n i i a l m i f n über d i e H u l t i p l i z i t ä t .

9 . 1 . yer(;j.rit -h der Impu l ü v e r t e i l ungen zwischrn_>jontp~rar lo-Recbnungeji

Da im luuendi ' i t k L o r il i e Impuls ' 1 der ge ladenen Teilchen n i ch t getnesRon

w e r d e » , m ü s s e n die U . i t e n vom ni.iRne t ischen Auf t ende tek tu r 7.11 r H i l f e gf-

niininifn wen ien . Die A u f w e r t u n g dieser Daten wurde von R , Fr ie? durch

? r>0.0
N / 3°

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0
50.0

1 i i . . i j_ _l ."45-ziät

100.0 o (°) 150 .0"

Al>h.9 .2 . V e r t e i l u n g des P o l a r w i n k e l s 0 fü r Innend . -Lek to r -Kp t . r cn .

200.0

A b l > . 9 . 3 . V e r t e i l u n g des A z i m u t a l w i u k e l « ifi für I n n e n d r r e k t n r - S p u r e n .



- 67 -

A b b . 9 . 4 . V p r t r i hinp d e s U e c h s o . l w i r k u n g s p u n k t e s i n der Y - P r n j p k L i c m .

o. n r-» ftr? ITh-v.

-5U.O O.ü 50.0 ici f l .O
)

. 9 . 5 . Ver tc i i uug <ics W o c I i s e l w i r k u n g s p w i i k t e R in Hör 2-I'ro jpk t i im.

20. U

10.0

0.0

20.0

0.0

1..

-t

' " "

r - 3, f. GeV
cm

0.0 2.0 3.0

Abb.9 .6 . Vcr tp i l i ing (prozentu.il ) der im InnoiHlcTktor a h g e l r g C e n Enei—

Rien E für tnu l t i t i adroni sehe Ere ign i s se bei E = 3,6 GeV und

E - 5,2 GeV.
cm
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25.0
7,

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

i

20.0

15.0

10.0

5.0

n. n

r

-

p — , —

+

i

-, r , , , r , , r ,— -.

I

1

T l1' " 3 , 6 GeV
x 1 cm

In

I :

N :
_ F. = 5,2 GeV

1 cm

1 ;

I l

} "

1 T

r , , u*-i -
o.u b.O 10.0 15.0

Zahl der Spuren

A b l i . 9 . 7 . Vi.Tl.cil . iuig ( p rozen tua l ) der im Innende.tektor r e k o n s t r u i e r t e n

Spuren pro E r e i g n i s bei E = 3,6 GeV und E =• 5,2 GeV,
cm cm
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geführt. Es Folien hier nur die Frgebni sse der inklusiven hadron i sehen

Spektren wiedergegeben werden. Dafür wird der invariante Wirkungsquer-

sclmift -•• ' 2 -j— ;ils Funktion der Teil chencnnrRi P l7, .lufßetragen. Obrr-

h.-ilb einer Energie, die (ingeTnlir 100 MC V über der Rulieenetgi e liegt,

l n r, s ni sicli dir Unten durch einen exponen t i el len Atif.T i 1 der Form

exp (-AE) beschreiben. Abb.9.R. zeigt die exponent\n VertciLungen

für Finnen bei versclii edpnen Sr-liwer|ninktsenergien. Dir durchgezogenen

Linien geben den Verlauf nacti dem Fliasotirannmiodol l mit den im vorher-

gehenden Abschnitt gemachten Annahmen wieder.

W/ihrenrt bei 3,6 C'eV die Daten recht gut reproduziert werden, treten hei

hohen Sehwerpunkt^etiergien kleinere Abueichnngen auf. Deshalb wurden

bei 5,2 GeV die Rechnungen mit dem Jet-fludell wi erlerhc] t. Tiib.9.9.

gibt das Verhalten mit verschiedenen beschränkten Transversalimpulsen

wieder. I)ie beste uberetnst imtmmg liegt l>ei einem mittleren p = 200

Hev, wie es auch in Abb.9.10. eingezeichnet int. Deshalb wird für

Rechnungen im 5 GeV-Bcrpich das Jet-Model! mit p = 200 MeV benutzt.

9.2. ReproHukticin der inklusivtn Nachweiswalirschei nl i chkei teil

Die vorhergehenden Abschnitte zeigen, daß das Honte-Carlo-Mode 11 mit

den beschriebenen Annahmen die experimentellen Hui t i badron-Err ignisse

relativ gut reproduziert. Es soll nun überprüft weiden, ob auch die

Nnchweiswahrsrheinlichkeit für nult i luulrcmiRehe Ereignisse aus der

inklusivnii Datrnmenge übereinstimmt. Dafür werden im Montr-C-ir lo-Fro-

gramrn von den erzeugten KreiRtii s«;eu nur die im Tnri"ndelciktor weit er-

verfolgt, die nach Abfrage der MaRnotakzcptanz ein inklusive.s geladenes

Pii)ii oder Kann besitzen. Nach Simulation der Tr iggcrbed i ngungen und

der Sel.pkt iensbedingungen lassen sich die inklusivnn Nachwei swahr-

schcinli.chkeiten bestimmpn. Der Vergleich dieser mit den experimentel-

len Werten ist in Abb.9.II. dargestellt. Die Monle-Carlo-Reehnungen

wurden bei Scliwerpunktsenprgien von 3,fi CeV, ^,0 CcV, 4/4 GeV, 4,6 CeV,

5,0 tlcV und 'S,2 CeV durchgeführt. F,n zeigt sich, daß sowohl Verlauf als

,i"ch absolute Höhe innerhalb von 10% iiherei nr-timmen.
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r
inkl

ETr.

".n - i i i i | -i - t - , . . .)-{-. ,__, _ , _ . , _ _ _ [ _ _ _ , _ , .- , . . ,

Z

? *

i n k l .

inkl.

-l . i , ,
'•-l' 5.5

E (GeV)

A l i ! > . 9 . 1 1 . V e r g l e i c h der inklusive!! Nachwei swahrsche i n l i r h k e i ten

zwischen exppr imcr t te l len Ergebnissen ( o f f e n e SymhMe)

und H e r Monte-Car lo-Simulat ion ( v o l l e S y m b o l e ) .

9. 3. Re s_l i rnmi 11 ig 'Ips^ JUjrre k t u r f . i k l o r s F

Um di o Harl iwei sw.ihrsrlieitil i c l iko i t rn von mti l t ili.idroiii s r l i fn r.rci gn i sscn

im I i i n c i i d e t f k t i i r 7u bo.st imnien, wi rd d i e Hont e-C.ir l u -S imn l a t ion nlme

A b s l r a h L u n g von Thotonrn im Anf . ingszus tand gnm.Tr l i t . A l f l > . 9 . 1 2 . vrr-

. . . innen ,
gloiclit ( F.... ).

innen .
Red . 'MC

. l r>ncn .
( r )Tr HC ' ' ^ R e d . 'MC "'" ' ' ' M C '

den ink lus ive! ! Honte-Car lo-Ergetmisse i i . Ks ze ig t s i c h , d a ß die Trig-

ge rwa l i rn rhe i n l i c l i ke i t bei den I n n e n d a f e n zunächst l i f ' h e r i s t , zu höhe-

ren Tnei -Rien hin aber wiede r a b f a l l t . ( r „ , )., , i i l dagegen über
R e d . M i

den ganzen Bereich um ungefähr 92 kleiner, lins «rVl n'rt r.ii-h dadurch, d.iß durch

die gut rekon^rruierbaro inklusive Spur d;e Seiektionskriterien leich-

ter rrf ül 11 werden. Anderer sei t s kann d,T= • nklus i ve Te i leiten nicht zum

Ansprechen des Innentriggers beitragen.

Uie sich au-; Abb.9.12.c ergibt, heben «ich die^e heid^n Tffekte im

unteren Energiebrreich fast auf, so daß die beiden Nachweiswahrscliein-

i - i i •.. i innen . , , inkl. . ... , . . . .
lirhkeiten ( e ) und ( r. )„_ annähernd gleich grell sind.

Hl. ML
Nur hei htihcren tnergien trifft dies nicht mehr zu.

Bei genauerer Analyse der einzelnen Ereip.ni sklnssrn wird deutlich, daß

die IT - Paar-Erzeugung eine viel kleinere Nnchwei swalirsrheiul ichkei t

besitzt als die anderen Klassen, Dies liegt an der geringen Mullipli-

zi tut und an der Energiedeportat ion durch die n i clit n-tcbwei sharen Neu^

t r incs , Hs ergeben sich aus der I lont^-Car lo-Rrchmmg f d l pi

f ü r den Prozeß e e -* TT :

W e r t e

' ,„c - 1,1

„c

In Tab .9 .13 . s i n d noch e inmal zur V e r d e u t l iclnnip, die N . T c I i w r - i R w . T l i r s rhe in

l i c h k c i t p t t f .Ür die verscli iodonen 7.er fa l I s k a n ä l e d»r b e i d e n p r o d u z i e r t e n

schweren I.entonen a u f g e t r a g e n . Nur wenn b e i d e l - r r - tnnen in Mul t i p ionz i i -

stände z e r f a l l e n , gleicht die m i t t l e r e Nachwei sw.-Uirscheinl i i-!ikei l der-

j e n i g e n von mvil t ihadronischen Frei gtii ssen .
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p r i . o

%

bfi .n

20.0

2

W i . U

( , ' j . lF

' lO.O

Z

ff) . U

40.0

20.0

_, --,_ _. , .. _ , - , ._, r- -T _, n , ,_., r ~r_- , r—, _, ,

1 f 1 1 i I* * :
-

ETr. -

* * M i ? "t T f I 1 ! .

' • • )

* f * * -
E

r . )

•5 1-0 ' - 5 S-» „ ,,,,,r^ e

"in n VM A vv p vv ii w L. v\ n vv

11 vv H Z 1 2 % 62 01 OZ OZ

e vv 12% 102 6% O% o^

U vv 1 2 % 8% 3% UZ

p vv 29% 28% 17%

A vv 40% 32%

31.VV. 4 1 %

Tab. 9. 13. Die Nachwei swnhrsche i nl i c h k e L ten f.... bei TT- EiH-tgni sst-n

f ü r die verschiedenen Z e r f a l l f t k l a s s e n uoa schweren l .eptims

nach (Ion t e-Carlu - S i m u l a t i o n .

F

1.," -

0.8

3.5 H.Q " "~U.s" '"~ l~5.ij~L L~~ " ' .'•
E (GeV)

cm
.5

Abi).9.12. Vergleich der Hachweiswalirscheinl iohkeiten für inklu-

sive und Innendetektor - Ereignisse nach der Monte-

, f , _ • , r inkl. ._ innen >C.-irlo-Simulation. ( f = e , ; f = F )

Ahh.9.14. Der Korrekturfaktor F = (Elnnpn

keit von der Srhwerpnnktsenrrgio.
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20.0

4 . r > ( f l eV) S.5

D i « - r ; . - H - h v . , . i ^ w a h r s c h < > i n l i c l i k e i t r in Al.li. 'inj; i f > V r i t v . -n der

Si-liwiTpn n k t s e n c r g i e .

Nachdem d i e H-ichwci s w n h r R c h e i n l i chko i t für mul t i l i ad t -miische E r e i g n i s s e

im Innemlet ek tor he a t i nun t worden i ^t , kann der t o i n ) p h .ndr i ' i i in r l i r Wi r~

kungsquersi-lini 11 nach folgender Forme] berechnet werden:

.tot N /L * "ML EHL

N = Anzah l der nui l r i h.idroiii sehen Ere ign i sse

L «* Luminos i i ä t

O. = Theoret ischer W e r t des •( r- Wi rk i inciänprschni 11
111,

r... = Nac l iwe i swhrsche i t i l ichkei l für Tt- E re ign i s se

e * Nachweiswahrschp in l i chke i t m u l t i l i a d r . E re ign i s se

A b b . 1 0 . I . p .p iR t den V e r l a u f des W i r k u n g s q u e r ? c h n i t tes in Abhänp. i p.keit

von der Schwerpunk t spne rg i e , Die.se Wer te sind noch r i i r h t sl r a h l u n p s -

k o r r i g i e r t .

30.0 --.— - ' r—r— , r - - - —T

o (nh)

20.0

10.0

Ü.O
3/j

l„ . .1

11.5 5.0 R

Abb. in . l. Der to ta le hadronische Wi r k u n g s q i i p r s r l i n U t ohne Sl r.ihltings-

korroktureh.



I Q . l . S l r a jü i i i i ^ rko r i i -k t .u re i i

W i e i n A h s r l m i t t 2 . A . 2 . beseht i eben, l au t s i c h d e r e x p e r i m e n t e l l e W i r -

k u n R ' ) < ] i i i ? r s r ( m i t t i n f o l g e n d e r Form d a r s t e l l e n :

= (i • ( l + A ) (10 .2 )

W i i b p i fi d i e K o r r c k l u i » M I höherer Ordnung b e r ü c k s i c h t i g t .

A b b . l O . l . z r i g r , tl.ifi der WirkungsquerschnU t eine F u n k t i o n ist , die. sich

st p M rnvei SP st-T r k mit der Schwerput ik tsenergie ä n d e r t . l>t o A b s t r a h l u n g

e ines r e e l l e n I ' h n i o n s im Anfangszustand f ü h r t zu e in r r V e r m i n d e r u n g der

F t t i ' r p . i p des a i r~Ri ' l< 'n i s rh ten v i r t u e l l e n Photons, so daß d.idurch der W i r -

l , u i h g s q > i e r s < - h n i l t e i n e r k l e ine ren Schwerpunk t sene rg iP 7iim Tragen kommt .

l in" Abst rah lnng: <J = O ( A K )

m i t Abst . ratihmg: a = a ( 4E '( F, ~ k ) )
(10.3)

k = Energie Hos aiigesrr.-il i l L e n Photon«*

Dieser Ta rbc r.t.in.l f i i l i r t zu einer Ahf lac lmng von S t r u k t n r r n in niclit

st r . i l i l i i n g K k u r r i g i or ten Mi rkungsquer s chn i t t en .

Die A t i R t r a h l u n p V O T I v i r t u e l l e n Photonen dagpRrn b c p i n f l u f l t n i ch t d i p

Scltvoi p t i t i k t«J t . ' i nTRip der R p . i k t i o n , so daß d ieser Prci7.rfl p ine vom V c r l / i u f

des Wi rkungsq t io r s cb iH t tes unabhängige Kor rek tu r e n t h ä l t .

H i e K o r r e k t u r dci t o t a l e n Wirkungsqnerschni t tps fü r d i e Abst ra l i l i ing v<in
. 5 7 i , )

r e e l l e n und v i r t n p l l p n Photonen wurde von G. Ronneau und F. M a r t i n

b e r e < - l i n e t . DT W i r k u n g s q u e r n c h n i t t läßt p i r l i in fo lgender Fnrm s c h r p i b e n ;

•"ll'1X M I I 2i!k , , k , k
T ( ' K W-

n n 13 n̂
; * 12 * fi

a (4E2o * 1

17

(K).M

E =» Strahl enTgi P

k • F.nergie dos abgestrahlten Photons

O « Wirkimg^qnprRchni11 mit Ahslrnhlung

n = Wirkunß^qiierschnitt ohne Abstrahl une
o

k . = Grunze zwischen harten und weichen reellen Photnnen
min

k » maximale Energie des abpestralil t*>n Tliotons
m.ix [

Der erste Teil der Formel bis zum Integral beinhaltet die Korrektur

durch Abstrnhlung von virtuellen und weichen reellen Photonen bis k . .
mi n

während das Intcgr.il die Abstr.ihlnng harter reeller Photonen von k .

bis k berücksichtigt. Her Wert [ilr k . wurde mif 5 MeV festgelegt.
max min

wobei eine Variation des Wertes 7wiscbpn l HeV und 20 MeV das Frgebnis

um weniger als 0,0(>% verändert.

Zur FestlecunB von k wurde zunächst die Narbweiswabrncb^in]irb-
max

keit von multibadronisehen Ereignissen bei Ahstralilung eines Fbotons

mit Hilfe des Hontp-Carlo-Programms bestimmt. In Abb.10.2. ist die Ab-

nahme der Nachweiswalirscheinlichkeit bei "^Strahlung eines reellen Pho-

tons im Anfangs zustand wiedergegeben. Bei F, = 0,8 • E„ , . sinkt die

Hahrsclipinlirhkeit, dns Ereignis nnch als tnultitiadronischps zu identi-

fizieren, auf 02 ab. k wird deshalb auf 0,8- E_ ,, festgelegt.
' max Strahl & "

i .0

n

Abb. 10.2. Abnalime der Nachwpi sw-ihrsrlipi nl i chkei t hei Alistrnhlung eines

reellen Photons im Anfnng^ustand.
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r,nr niin:h! " ü h r u n g de r Int cgr.it i n n muß dtr Wi r k u n g s i i u e r s r l m i L t von T. ^ ') C

bis T, = j , 2 OeVcm mit s e i n , (im nicht von »Irr F l u k t u a t i o n e i n z e l n e r

M i ' U p n n k t <• a l )h* ingi g zu werden , w i r d Her gerne s so I IP Wi rkmigs ' i i jersc lmi 1 1

;il i ßcp,l3 1 to ter V er lauf m i t e i ripr Scliri t twei te von 20 MeV e t «gegeben.

I),i he i w e r d e n be i den J/4' und '(" - Resonanzen d i e f i l i e r d i r Resonanz itito~

g i r i e r t e n Wi r k m t R s q u e r s c I i n i t te beri lcksicht ip.t . A I i b . l O . 3 . 7 e i g l den Vcr-

l;mf des nuEfoc i in insnpn W i r k v n i R s q u e r s c h n i t t es , wobei r.wi < ; r l > c n dr-n e i nr.rl nen

P u n k t ci i ] i tir.ir i nt e r p o l i r r t wi ril .

AM He r dem w i r H be i der In t e p r a f ion d i e Ahn.ihme der H.icl»wt ' isv.Mlir schein"

l i chke i t t i e i Ahs t r a i i l ung ent sprcciicnd Al.'b. 10.2. in d i e Rechnung mi t

e i tihr?,(igen .

In AM-OO.A. i . 'Jt der V e r l a u f des K n r r e k t u r f ,ikt urs

( l".5)

a n f g ^ t r u R c n . K s ist zu e rkennen, daß die K o r r e k t u r i n den resoit . in^-

a r t igen ( l eb ie ten B t n r k e n Scbwankungpn un te r legen i s t , während in s t t i i k -

t u r C r e i e n H t - r e i r b e n der V e r l a u f des K o r r e k t u r f a k l o r s r e l a t i v k o n s t n u t

h l e i b L . I im^psunt bewegt s ieb die Größe der K o r r e k t u r zwischen

-8^ ( 3.6 CeV ) t ind 1 1 % ( /..W GeV ).

10.2 . Der ( . < > t ; t l e h-idroiiisr.he W i t k n n g s q n e r s c h i i i t t

Hi t den M a l i e r R^macli ten K r g p l m i ssen läßt, s ich der t o t a l e li.idroni Kc l io

W i r k n n g s q u e r s c l m i t t h e ^ t i n m e n . In A b b . l O . ü . is t ( ' .11 s F u n k t i o n der

Schwerpunkt neuer g i« d a r g e s t e l l t . Es et i thHl t n i c h t den A n t e i l des srliwe~

ren l.ept ons .

l 'm l e i c h t e r [ h f o r e t i sehe Aussagen manheti zu können , w i r d der Wi rknnps-

q» ersehn i t l üb l i cherwei se in Ti nliei ten d<?<; |i |i - Wi rkungsque r schn i l tes

. i D R e p e b F i i . I n A b h . t O . f i . ist R = a / o + - als F u n k t i o n der Schwer-

p u n k t euer (* i e w iede rgegeben . Uic da r in angegebenen feh l er bei n t i a l t en

n u r d e n s t a t i s t i s c h e n W e r t .

Zur t i e s t i n m i u i i R de r s y s l emat isHieii Uns icherhe i t de r N n r m i erung müssen

f öl j ;enrle i j u e l l en berück s ich t igt werden :

11.0

A ) > h . l 0. 3. An r) i P l).i tcn angepaflr er Ve i I auf des Wirk i !np ,c ( | i i e r sehn i '

f ü r d i e Kf>rechn ' i n f> rf<-r S t l .ibl m i R s k o r r r l k t u r i"i

l .0

0.6 --•
3.5

J . . l L_.. l „_L l ,

1 .U i!.5 . D E (GPv)
<-m

AM>, 1O, /i. V c r l n n f dos S t r a h l m i g s k M r r r k t u r f a k l ' o r s t1*
K



E (GcV)
cm

Abb. l 0. S. Der totale hndronische Wirkungsquerschni 11 i>hno Bei t rag des

schweren Lpptons,

T

i

*t l
t1 ll
1

!

|it ,1l, , r ,1
»tv f 'iU

^11 1
ll

H'

Abb. tu.f). IV r Lnt.-ile hndrunische Wirkungsquerschni l t, aufpel rnf>en in

Einheiten des |J H -UirkungsquerschniLtes.

- Sf,

l . ) Noch vorhandener U n t e r g r u n d i n den ausg r -wäh l ton Ere ign issen

( < 3Z )

2.) Fehler i n der Best immmig der cxper t m o n l rl l en H n o h w c i sw.ihc-

sc I i e i t i l i r J ike i t ( 9% )

3.) F n h l c r in Jer Bcstit imning eins K o r r e k t u r £ a k t n r s F ( 5Z )

4 . ) ( ingcn-migke i t der Uiminttsit . it ( 5% )

5.) Ungcnnu igko i t in der Reret i lmung der Strat i lunfts l ;on c k t u r e n ( 3Z )

Aus der Abschä tzung fo lg t , daß der Wi rkungsque rRc ln i i t(• m i t einer sys-

t em.it i sel ten U n s i c h e r h e i t von \21 angegeben werden k a n n .

Bei der Bet r . ' ic l i tung von Abb. i n . 6 . lassen sich folgnv.le E i g o n s c l i a f ton

des W i r k u n g ^ q n e r s c l i n i t t e s e rkennen:

I.) Bei E = 3,6 GeV e r g i b t s ieb ein Wert von R - 2,1 + 0,3.
cm ö

2.) Oberhalb von E = A,55 GeV bleib' R relativ k"nst,in( auf dem
cm '

Wert von h,3 ± 0,5.

3.) ER lassen sich d re i resonanzar t i g" S t r u k t u r e n bei Sehwerpiinkts-

enrrg i en von 4 ,0'i GeV, / i , l 6 He V und 't,'i l CeV e rkennen .

4 . ) Zwischen 3,7 GeV und 4,0 GeV reichen die D a t e n n i c h t ans, um

Aussagen über rcsonanz.irt i RP S t ruk t» i r<>n z t i l i e fTi i , wie ü i e in

dein Pe re i r l i von der SJAOLBl. Gruppe geinsscn w u r d e n .

10-_3_-_ Anpassung__an_ d i_e__r_egpnan2nrti g_en_ _S_truktur_e_n_

Da es für Strukturen im 1 GeV - Bereich noch keine ei nd'.'trti Ren Erklä-

rungen giht, soll hier nur versucht werden, eine einfache Anpassung

als Reson.in7.eit 7» finden. Eine mögliche Interpretation dieser wird im

nächsten Kapitel erföl gen.

In erster Näherung können die Erhöhungen durch inkohärente Breit~Wigner-

Resonanzen beschrieben werden, die sich über einen nicht-resun.inten

(ln tergrund erheben .
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l'1* - 'T '
p e tot

(10 .6)

= lep tonischo Brei t e

= to ta le Hrr i te

H = ResonanKtiui i .sc

Im n i ch t - r rson;ui t en U n t e r g r u n d ist d i e Rcliwet l e in R zwischen 3 , f > CeV

und '',fi CeV zu b e r ü c k s i c h t i g e n . Es wi rd davon ausgegangen , daß s i e

durch (l [P P r o d u k t ion von neuen Mesonen mit "o f fenen" Tli.irm ( D, D , F,

V ) en t r . t r l i t , die zunächst jewei l r ; paarweise erzeugt werden . Mn es

lieh um T'11 l ehe n m i t ganzzahl i gern Spi n h.indel t , wi rd e i n P-Uel len

A n s a l 7 , mi t F n n i i f a k L o r angcnommEHi:

.
k k (10.7)

Mit :

I -

j n

A^ = f r e i e r Parameter zur Anpas isun

P = C e f i c h w i n H i R k e i t der Tei lc l ien

- -* *-»
Hie Siiimif K = l . f i e n t s p r i c h t dabei den S c h w e l l e n der DU. DU , D D ,
- -» *-•

f F t V\- , F T - Fi c iUik t ion. K ü r die Missen wurden die e x p e r i m e n t e l l e n

W e r t e < > i n tM ' se tz t : ' K i J j J

m « l , 8 f i 3 GeV

m »= 2,(>0f. CeV

in - 2 , 0 1 CeV

m •= 2.14 GeV
•

Der Fonnfnklor F wird durch einen Mnnopcil-Ans.itz hrschr iehen, w<-hei die

Kopplung ülier das Vektor-Hpson J/T erfolgt. Dieser hnr-air. für den

nicht-resnnanten Untergrund ist sicher l ich zu verpinfacht (siehe auch

). Zum .inderen fehlen aber genaue theoretische Vorhersagen über

das Schwellenverhalten.

Uie sich aus der Anpassung an die D.itpn crgfitenden Resonan^parameter

sind in Tnli.10.7. aufgelistet. Die Fehler beinhalten statistische

F.f f pkte und die Ungenau i gke i ten ans dpn Nachwei s wahr sehe i n l i chkci ten.

In Abb.10.8. ist die Anpassungskrirve in die Daten eingezeichnet. Die

gestrichelte Linie gibt den Verlauf des uichfresonant PH l'n' erjirnndes

wieder.

Außerdem wurden Anpassungen mit der relativistischen Form des Rreit-

Wigner-Ansatzes und mit konstruktiver bzw. destruktiver Interferenz

zwischen der 4,04 GeV und der 1,16 CeV - Resonanz durc.hgenifirt. Die

daraus re^nlt irrenden Ergebnisse liegen alle innerhalb der in Tab.H).7.

angebenen Fehler und werden deshalb hier nicht weiter aufgeführt.

10.4.Vergleich des Hirkungsquerschnittes 'iit anderen Messungen

Die bisherigen Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes in der

El ek tron-fos i t rein-Vernichtung bei vergl eichbaren Schwerpunkt senergien

wurden von der SIJUT-LBI.- und der PLUTO - Gruppe ' durchgeführt. Fin

direkter Vergleicli mit den Ergebnissen dieser Messungen ist schwierig,

da beide, den Anteil des schweren Leptons in ihren D.iten nicht gesondert

betrachten. Um einen Vergleich zu ermöglichen, wurde für Abb.10.9.

unseren Datenpunkten der theoretische Wert des TT - Wirluingsquerschnittes

hinzuaddiert, Tn Abli.10.9. sind also die Worte von

R' = ( 0„ , + O , , ) / o + -
Hadron schweres l.epton p |i

gegenüber der Schwerpunktsenergie aufgetragen, wie sie sich aus den

drei Experimenten ergeben. Zum besseren Vergleich ist in jedem Daten-

satz die in Abschnitt 10,3. beschriebene1 angepaßte Kurve mit dem Auteil

des schweren l.eptons eingezeichnet.



M;tH-=(-

(M, - V )

/iO.'iO i Ml

/. 1 r>1 t ?0

4 '.17 i 10

i o;1 7

'.139

'.39,!

r
t o t

<' 'oV)

riJ * 10

/H ^ 20

f.f> + 1 r>

"))

7 f.

73

r + -
e p

(KrV)

o , 7 5 i o , l ! >

n, 77 1 n .^3

o,/.9 t o, 11

i.,66

o,77

0,13

DASP

I'T.IITU

T.Th.10.7 . l'jirünn-Lcr »Irr Resonanzen nach Anpassung 'in <11 o PASP

l '^w. n.U'l'O - Union mit der im Text bcFchriplirncii Funkion.

. ; niclit rt'snn.-iiit er

Ali h . 10.3.

U.O H.5

lor tot.i l o W i rkmin^quersrlmi 11 mj l <1or Anp.T

l i e 1>.T t cn.

S H K_i .'j ,.

6.0

R '

" 4 . 0

2.0

6.0
p,1

'1.0

2.0

G.O

R'

4.0

2.0

0.0

n,11 TO
*.*

SLAC-I.BI,

n Auywertut ig

DASP

, __!__ 1

» 1 . 0 5 .0 T. (CcV)

Alih.10.9. Vcreleirli von P,' = (a„ . t- U ) / n mit den Krgpt'iiisspn der
T l IM'

n.UTO-- und der RI.AC-LBL'Gruppr .
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Während bei 3,6 GeV unsere Daten mit denen der PLUTO - Gruppe gut nber-

einstinrapn, differieren sie oberhalb von k GeV grüßcnordniingRTmiBig um

eine halbe Einheit in R. Der strukturelle Verlauf im 4 GeV Bereich er-

scheint zunächst recht unterschiedlich. Bei einer Energieverschiebung

um 10 - 20 MeV, die teilweise durch die Wahl der Schrittweite erkl ur-

bar ist, ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen beiden Experi-

menten. (Rei Wahl einer F.nergieschr ittweite wie sie die PLUTO -Gruppe

benutzt, verschieben sich die Spitzenwette der Resonanzen um 5 - 10 Me.V

zu kleineren Energien.)

Zur Verdeutlichung wurden die PLUTO - Daten mit dem gleichen Fnrmalis-

imis nn<-li (10.6.) und (10,7.) angepaßt. Die sich ergebende Kurve ist in

Abb.10.10., die resultierenden Parameter sind in Tab.10.7. wiedergegeben.

Obwohl die Reson.inzmassen bei PLUTO um 13 - 26 MeV niedriger liegen,

ist der Unterschied docli noch innerhalb der Fehler verträglich. Die

6.0

i;'

4.0

2.0

0.0 L—*-
3.5 4.0 4.5 5.Ü EC

Abb. 10. 10. Anpassung an den Wirknpgf iquersrhni t t der PLUTO - Gruppe

mit Formalismus ( IO.6) und (10 .7) .
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totalen und leptouischen Breiten liefern eine Rute Übereinstimmung.

Der Vergleich unserer Daten mit denen der SLAC-l.BL - Gruppe zeigt,

daß sie 6r"ßeiicirdnungsmäßig ungefähr auf gleicher Höhe liegen. Dagegen

ergeben sich strukturmSßig einige Diskrepanzen. So verlaufen die Wir-

kungsquerschnitte in der Nähe von 4,1 GeV ziemlich eulgegengepetzt.

Während unsere Dnten ein Tal ausbilden, durchlaufen die SI.AOLBL - Werte

ein Maximum. Das gleiche zeichnet sich noch einmal im Bereich zwischen

4,5 GeV und 4,7 GeV ab. Die SLAC-I,HI. - Daten fallen von 4,4 GeV - Resonanz

bis 4,6 GeV stetig ab und steigen dann langsam wieder an. Dagegen vollzieht

sich der Abfall in unserer Messung nur bis 4,5 GeV; die Daten verbleihen

dann auf einem relativ konstanten Wert um 4,3. Das erklärt auch den

Unterschied in der totalen Breite der 4,4 GeV-Resonanz um einen Faktor

2, wie aus Tab.11.l. ersichtlich.

Berücksichtigt man bei den drei Messungen die angegebenen systematischen

Fehler von 10% - 15Z, so sind alle drei Ergebnisse noch miteinander

vertrag!ich.
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Rahmen der Theorie

Strukturen obcrha]b_ der Chnnii-Sch'je l le

FaMt man die experimen tel Icn Ergebnisse über resonani'.arr i RP Strukturen

oberhalb der Produktionsschwellc für "gech.-irmte" Mesonen zusammen, so

lasnrii sich v i e r eindeutige Erhöhungen feststellen. Rc-i Interpretation

dieser als Reson.inzun ergeben sich die in Tab. I I . l . angr>grhenen Para-

metv r.

Der Zustand bei 3,77 GeV wurde von der SLAC-LBL- und r]t-r DEI,CO-Grup-

P1' ' hf-i SPKAR gefunden. Da mit DORIS nicht in diesem Energie.be-

reicti gemessen wurde, konnten die Ergebnisse» hier noch nicht bestätigt

werden. Die von der riJJTO-C.ri.ippe veröf f pntl ictiten Werte ' unterscheiden

sieh von denen in Tab.10.7., da eine andere Anpassung ;tn die D.iteu vorge-

nomiiK'n wurdp.

Ma<;se.

(Mo V)

3 7 7 2 -* 3

3770 ' 6

4015 ' 2

4O40 * 10

4 , 4 6 < 4

4 1 % * ?o

4 A 1 A * ^

4 'i 00 * 3

4 /i 17 ' 10

''tot
(MeV)

28 ± 5

24 ± 5

55 + 5

52 '. 10

47 ± 1 1

78 ••: 20

33 + 10

33 i 9

66 ± 15

r + -
e e

(KeV)

o,37 ± o ,oA

o, 18 * 0,06

o,70 •» o, 1

o ,75 ± o ,15

o,4 + o, 1

o ,77 ± o ,23

ii,44 ± o , 1 4

o,3 i o, 1

o ,49 + o, 13

Experiment

SI.AC - LBL58 -1

DKLCO" >

PI.HTO3 '

DA S P

PI.UTO^ '

DAS P

SI.AC - I.BI.,'

DAS!1

1 - i b - l l . l . Vorglric.h der Parameter für Resonanzen oherlinlh der

Cliarra - Schwel l e .
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Rei der Interpretation der Strukturen im Rahmen des Quark-Modells

sind die Annahmen des "naiven" Quark-Model 1s, das auf gebundenen

Qimrk-Antiqnark-Zuständen basiert, nicht melir ausreichend, da diese

Strukturen auch in cq-Menouen zerf.illen können. AM). 1 1 . 2 . zeigt

die Spektren des naiven cc - Modells und die Schwellen der bekannten

"gecharmten" Mesunzustände, Eine diskrete Menge von gebundenen Zu-

ständen (rc - Teilraum) ist hier einer Menge von Kon t inuiin-7.usl änden

(cq-'Fri l räum) überlagert.

l . l . l . l'ru duk t ioiis schw

Im Bereich von 3,8 GeV bis 4,4 GeV liegen die Produktionsschwellen der

"gec härmten" Mesonpaare. In Tab. 11.3. sä nd die sechs versah i edenrn

Mesonpaare m i t ihren Produkt lonsschwel len - wie sie sich aus den

entsprechenden Müssen ergeben - aufgelistet. In der dritten Spalte

wird die. nächste oberhalb der Schwelle Hegende Resonanz bzw. Struktur

angesehen. Dabei sind die Erhöhungen bei 3,95 GeV und 4,35 GeV expe-

riment el l noch nicht gesichert .

Schv

Typ

„ü

15D*

DV

FF

FF*

F*F*

olle

E (GeV)

3,726

3,872

4,012

4 , 06

4,17

4,28

Resonanz"

E (GeV)

3,772

-3,95 ?

4,04

4,16

-4,35 7

4,41

Abstand Schwelle - Resonanz

(MeV)

46

7R

28

100

180

130

Tab-,11.3. Schwellen und niiigliche Resonanzen im Gebiet

3,8 CeV ^ E e 4,5 GeV.
cm



W(GeV)

4.5
.AI

4JD

3.5--

J/«|>

4D
35

pl.pl

FF'

DO1

DD

(cq,cc|)

cc

A b b . I I . 2 . rhanminiuiTispekt mm nncti GottfriP'l

Ans Tab. 11.3. ~u f o l g e r n , d.iß jede P r o d u k t i o n s s r h w e l l p e ine Überhöhung

des W i r k u n g s i p i o r s r h n i t tes ve ru r sach t , w-iro s i c h e r l i c h v o r e i l i g , di-ch

scheint eine (>eui sse K o r r e l a t i o n 7.« i sehen hei den vorhanden zu SP in .

1 1 . 1 , 2 . Z u s t ä n d e im "naiven" C l i n r m o n i um-Hudrl!

W;i l i rpnd t l ip J/'|i - und i|j' - Resonanzen untprh . i l h der I ' r < > i l t i k t i o n s ^ c h w c l l P

f ü r rr| - Hpsonen l i rßcn und dam i t i l i rp 7,er f äl 1 P duri-li <ii o ()?. t - Rcgi-!

um e inen Fnk tnr a nnt p rd r i i ck t s ind , k i innpn Rpson. i iuic ' i i cberhal .b der

S r l i w e l l e in "gerli.irmte" Mesonen zo r f - i l l PH. Die t o t n l r n R r p i t e n Hiesp r

<jnf,oliundenen Resonanzen können dosli.il l> w i eil er im Bere i di iifirm.il er l i .ndro-

nisr.lier P r e i t p n l i e g e n , wie s ip in T;ib. 1 1 . 1 . vorkommen.

Aus der Ü o r e c l i n n n R dos C l i a rmon inm-Kpek t r m t '" , wohe i d i e J / ' /> und ij1 '

a l s N n i r m i e r t i n g s p i M i k t e benutz t w e r d e n , l a s sen s icl i m e l i r e r e A n s t ä n d e ohpr-

ha l l » der CIi .Trm-Srl iwell c angeben, d i e in Abb. M . 2 . i ln rpes l P! 11 s ind .

f "J l
So wir de schon 7wr i Jahre zuvor von Theorc' i kern der ('orne ll-l'niversity

der unterste It. - Zustand mi t ei n er M.isse von m c T , 77 OeV vorfliisRps.ißt ,

(He Übereinstimmung mit der ersten Resonanz in T.nb, 1 1 . 1 . i s t sehr gut.

Da aber ein D-Zustand niclit an ein Pliofim koppeln kann, muß eine Hisclmng

mit einem 2 S - Zustand (iJJ1) vorlipRen.

Die Resonanz bei 4,03 GeV ist nach Abb. 11.2. als 3 S. - Zu^t.ind einzu-

ordnen. Es fallt dabei nber die srhmale tot.ile Rreite auf.

Der Zustand bei 4,16 CeV läflt sich nach dem Charmopi nm-Bi Id als 3 I) -

Zustand darstellen. Um eine Kopplung an das e e - Faar 7.11 erreichen,

muß aber wieder eine Mischung mit einem darunlier Hependen ü - Zustand

vorhanden sein.

F'ir die /i,4 CeV Resonanz bietet sich eine Intprpret.it ion als 4 "S - Zustand

an. D/i für spricht die Massen.iufsp.il t ung von 4OO MeV, wi e sie für 4 S - 3 S

erwart et wird.



I tmgf>s , - , i n t 70 l gt s i c h , da l ) « ins "n.ii ve" Charmon i uui-Hodel l n i c h t a u s r e i c h t ,

"in d i e rel :it i u srl ini .nl en tot n l «n Bre i ten der S - Z u s t a n d e und d i p
3

großen | p p i . i i n i sehen flrp11en der U . - Zus tünde 7." 1-1 k l a ren .

1 1 . 1 . 3 . Erwe i ( »T ti»s Ct ia rn ioni i im-Modcl l

I:.uif l , i ' . . < • i t rruii!* des "na i vcn" rharmonium-Modpl 1s u n t e r F i n h e z i ohunf;

di-r i i - i c l i der OZl - Regel e r l a u b t e n Zer fa l I skanül c wurde un t e r anderem
6't) .von l - ' i rh i .e i l et a l . mit W i c k e l t . Dabpi wird das Pot ent i.il -Model l der

cc - W i - c t i s o l w i i k img durc l i Ojiarkpa.ir-Produkt ions-Oprra t oren ervei t er t.

Der l l a i u i l l o u - O p e r a t n r l . ' ißt s ich d.inn in fo lgende r Vorm schre i h e n :

- II (,H t nding der qq - Pna ro ) + H. (Quarkpa. i r^rrzpi ipui ig c -* c +

Hie H .1 r-TU s rrv.ul t. ierenden F,igen?,us t ;inde f ü h r e n sowi 'hl zu den lipnli.irli-

t f t c n p. i- lui i idei ien Zus tänden u n t e r h a l b der Cli . i rm-Schwrll e als nu r l i ?.u

K n u t i n i n i m - X . i i s l iiinlen und Resonanzen obe rha lb der S c h w e i f e ,

Di r K I V P U R I I I I F . S - und V e r i i i c h t u i i f t f i ^ O p e r A t o r r n können auch v i t tue l l e Zwi

s rhen/u- i ländr toi p jeni ler Ar t produzieren:

n a l s U r s p r u n g l i ch "reine" Zustund p ent ha l ton R f m i t Rpimiscl iungp.n

von h e n . n - l i h a r l f i i Zus t änden . D n d u r c h wi rd die Frzruf .ung von I) - Reso-
. __ -i

i t! dt1 r e e - V e r n i c h t u n g m ö g l i c h , denn der Hei t rag von S -

Zi ist anden führt zu ei ner endli eben Wellenfunk t i on am Ursprung.

fli'i der Uerei hnung von Wi rkungsquerschni 11 en für die Reaktionen

rc -+ cq • et] ist zu berücksichtigen, daß es sich um den Zerfall r.idi.il

•iiigrrr'i'.t i>i Zustände handelt. Dieses führt z.u Knoten in der Zerfalls-

Amp l i l u'.ie , d i e in enger Kor rel a t ion zu den r ad i a l en Knoten des er -

Ztistatidos stehen. Die Knot en in der Impulsahhängi Rke i t der Znrftills-

Anipi t inle können bei exkl us i vcn Ui r kuitgsquersrlini ( ten außer gewöhn l i ehe s

Friergipverli.il ten erzeugen (7.!!.: (e e -» DD) be.iil/t hei F. ~ 4 GeV

einen NulIdurcbgang).

Mit Hilfe dieser Modellannahmen wurde von Gottfried <\T Beitrag von

"gecharmten" Endzuständen am tot.ilcn Wi rkungsiuer^chn i ( t f AR ) berech-

net. Dabei wi rd angenommen, daß die Position der 1 S - Resonanz bei

etwa 4,0" GeV liegt. Es zeigt sich, daß bis 4,05 GeV der Anstieg in K

quäl 11a t i v gut reproduziert werden k.nin. In Ahb.11.4. s i nd die experi~

me.ntellen Werte für AR (R ) = R (F ) - R (3,f> GeV) aufgetragen, nie
cm rm

durchgezogene Kurve ist das Ergebnis der Ferechmmgen von Co11fr i ed ,

die hier zum besseren Vergleich mit den Daten mit einem Faktor von 0,rif>

multipliziert wurde.

Die Abweichung oberhalb von 'P ,0"i GeV kann wahr sehe i n l ich auf die noch

stark vereinfachenden Annahmen zurückgeführt werden (z.R.: nichtrela-

tivistischer Ansatz auch für die leichten q - Quarks; Berücksichtigung

von "ge.charmten" Mesonen nur in den Grund ;ustäuden D,K bzw. D ,F ),

so daß eine vollständige Interpretation der Strukturen im 4 GeV P.ereich

zur Zeit noch nicht Möglich ist.

Berechnungen von A. l,e Yaouanc et al. mit einem Hbnliehen Modell

(die cc. - Wechselwirkung wird durch ein harmonischer Oszillator-Modell

beschrieben) ergeben für die Resonanz hei 4,03 GeV eine totale Breite

von P =48 MeV, die mit dem experimentellen Wert gut übereinstimmt,
tot

Abb. I I . 4 . V e r e l e i i ' h v o n A R , , m i t Modei I r ecbnungen v o n G o t t f r i e d
^ Lharm

r>7)



1 1 - 2 . A s y m p t o t i s c h e s V e r h a l l e n i n R

K ' i e in A l i s c l m i l t 2 .3 . g eze ig t , f o l g t ;uis der asympto i i sehen F r e i h e i t

in der s t a r k e n W e c h s e l w i r k u n g , duK s ich R a u ß e r h a l b dc-r Res imanzen

e inem kons t . - in tcn Wer t nähe r t . Die dort be sch r i ebene Forme] ( 2 . 5 )

R = 3 - J I Q , - ( l + a ( s ) /n )

Flavour

( 2 . 5 )

^i ! t nur für Fiiprj;iebc:reiche, in denen ,ille Quarks als ielat ivistisch

betrachtet werden können. Da sich bei Schwerpunkt se-uorgien um 5 GeV das

c-Quark noch nicht relativistisch verhält, ist nach Appelqnist und

rolitzer Formel (2.5) durch folgende zu ersetzen:

R = 3 - J : Q - - (l ' n ( S ) / T I ) •-
7 <3~Vn>
Q?-v.^-S-.(l v ))

)2 n = 7.alil drr l e i r h l r n Quarks

n = Zahl der s c h w r r o n l )nnrks

f ( v — -
2v

l In t er Bori i i :ksi cht Lgiing von schweren Quarks l iahon De Ru j u l a und Ccorgi

d i f K u p p ] i i i igski i i f i t a n t o ti nach der Sterlings t h por i e p n t w i c k o l t und achcn
s

d. r?tiir i öl pondo Formet au :

: f i7)

- t (s) - 1271 (33 - 2n, )tn -= ~ 2n„ In —sL ti l .i ,A A * 5
(H.2)

Pifbei ist A der r.iramet er , der die Größe de. t effekt i ven Koppl ung beschreibt,

7,um anderen läßt sich A im raunnrtigen Bereich ans der Verletzung des

Ska l cii-Vprha ! t ens bei tief i nel ;is t ischer Elektron- und Myon-Streuung

bestimmen. Die »xperimentel len Messungen ergehe» einen Wert von A"0.6 GeV

Dieser in die Gleichung (11.2) eingesetzt, ergibt mit einer angenommenen

Hasse für das c-Quark von m - 1.6 GeV folgende Werte für R:

R.,, (3.6 GeV) = 2.27
Ibeor.

R. (5.0 GeV) = 3.9
Ibeor.

I>ic e x p e r i m e n t e l l e n Werte s t i nmien d n m i t hei T = 3. f> GeV sehr p,ut
cm

üheroiu und auch hei 5.0 GeV sind .sie innerhalb der Fehler g«r ver-

träglich.

In Abb. H.A. ist der Verlauf von n (s) mit A = 0.6 GeV aufgetragen.s

Löst man (II.t) nach n auf und setzt für F. die experiwentpl 1 en Werte ein,

so ergeben sich für u folgende Werte (dreieckige Symbolr in Abb. 11,4.):

a (3.6 GpV) * 0./>4 + 0.43

a (5.0 GeV) = 0.55 + 0.28
s

Daraus ergibt sich, daß die Messungen sowohl aus dem rnuinartigen als auch

aus dem r.eitartigen Bereich für n die gleiche Größenordnung ergeben.

Zum anderen sind [ür eine genaue Bestimmung von n Experimente mit einer

Genauigkeit von - 5% erforderlich.

Tn Abb. 11.4. sind außerdem noch die Werte für a , wie sie sich aus dem
s

Verhältnis der teptonischen zur hadroni sehen Breite hei den <Ji, J/'J' und >/)

Resonanzen ergeben ' (runde Symbole). Iliose MeBpunkte liegen a l l e r tiefer

und entsprechen eher einem Wert von A « 0.2,



r, <n e v)
cm

Her V e r l a u f der Kopp lungskons t . in t en n ( s ) n-irli Formel ( 1 1 . 2 ) für
T R

A = 0,2 und A = U , 6. A = (i (s) nach Forme l ( 1 1 . 1 ) mit den expcr i
I s T

m e n l e l l e n W o r t e n des hadron [sel ten W i r k u i i R K q u e r s r l m i l L e s . _j = n s ( s

aus drin Verhä l tn i s der leptonisdien ?-n l i r i d r o n i s c l i f n B re i t e» der

cnl üp i

- 102 -

Mit I t i l t e dc.i n i rlitm.ignoti sclirn I n n e n d e t e k t o r s df s Iloppp] .Trmsppk t rnine ter B

wurde dpr to ta le t i . - idroniscf ie W i r k i i n g ^ q t i e r R c l i n i t t hei S r h w e r p n n k t R o t i e r g i e t i

von 3,(> HeV h i s 711 5,2 GeV gemessen. Im Gcgensn tz y.» h i shp rh iEP t ) Kx~

pc r imf in t en haben Photonen und geladene T e i l c h e n ahn l i ehe Tr i gRrr- und

N a c l i w e j sw . i l i r s c l ip in l i rhke i t en . AuHrrdem w u r d e d i e A k z e p t a n z f ü r m u l t i -

l i ad ron iüc l i e Ere ignisse in ers ter Nähe rung e x p e r i m e n t e l l bes t imni t .

Die Ergebnisse st immen inner l ia lh der s y s t c m a t i s r l i r n Fehl er m i t den H^ssnngrn

der SI.AC-I.BL- und der PLl'TO-Kol l nbor.i t ion (Hie re in , 7.rigen j edoc-ti im Pctai l

e i n i g p U n t e r s c l i i p d e .

H i e gt nmegsenrn resonnnzar t igen S t r u k t u r e n köniien q u a l i t a t i v sowohl du rch

Schwel \l teil von "gecharmten" Me.sonrn als auch d u r c h lindere
3 3
S und !) - Zustände in der (.'hariminium-^pektroskopi r erklärt werden.

Die Vorhersagen der QCD stimmen mit. dem Experiment innerhalb der Felller

üherein. Tür einen genaueren Test der QCD sind jedoch Messungen mit

einem Fehler * 57. erforderlich.
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