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In der vorliegenden Arbeit werder die Ergebnisse einer Unter—
suchung der Endzustidnde =" und e’e_ =it dem DASP-AuBendetektor
Speicherring DORTS bei Schwerpunktenergien zwischen 3.0 und

CeVi wiedergegeben.

Im Fnergiebereich auferhald der Resonanzen J/u und ' werden
die gemessenen Wirkungsquerschnitte wit den Vorhersagen der
Guantenelektrodynamik (QED) verglichen. Eine Verletzung der QED

wird nlchc becbachtet.

Unter Beriicksichrigung des totalen hadreonischen Wirkungsquer—
schnittes werden im Bereich der Schwerpunktenergier 3.1 und

3.7 {GeVJ aus den gemessenen Anregungskurven die Resonanzpara-—

zeter von I/, und L' oermittelt.
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I, Einleitung

Die Phinomene in der Elementarteilchenphvsik werden auf die starke,
elektromagnetische, schwache und in neueren Spexulationen auch auf
die Gravitations-Wechselwirkung zuriickgefihrt. Trotz hoffnungsvoller
Ansitze einer einheitlichen Beschreibung der vier Wechselwirkungen
(Supersymmetriela) gibt es bisher nur fiir die elektromagnetische
Wechselwirkung eine geschlossene theoretische Beschreibung: die
Quantenelektrodynamik (QED)lb. Der universelle Charakter der QED
iiber elnen grofen Energiebereich und die hohe Prazision, mit der sie
sich bisher bewdhrt hat, machten die Quantenelektrodvnamik zum Vorbild
fiir andere dynamische Modelle. So findet man z.B. bei dem Versuch
einer Beschreibung der Hadronphysik durch die Quantenchromodynamik

N
(QCD) Aspekte der QED wieder®,

Zur Uberpriifung der QED unterscheidet man zwel Gruppen von Experimen—
ten. Die Prizisionsexperimente beil groRen Abstdnden (kleine I[mpuls-
iibertrdge) dienen zum Nachwels sogenannter inrerer Strahiungskorrek-
turen. Messungen dieser Art, wie z.B. die Bestimmung der Lamb-shift
oder des anomalen magnetischen Momentes von Leptonen, liefern eine

. " . . . . . . 3
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den theoretischen Voraussagen .

Die Untersuchungen elektromagnetischer Prozesse bel kieinen Absténden
lassen sich am besten an e+e_—8peicherringen durcafiihren. Wegern der
hohen Schwerpunktenergie stehen groBe lmpulsibertrige zur Vertiigung.
AuBerdem gibt es keine stark wechselwirkenden Tellchen im Anfangs-
zustand. Als 1967 der Vorschlag zum Bau des Elektron—Pasitron—Doppel=

ringspeichers DORIS gemacht wurde, galt oiner der Schwerpunwtie des

y o s I : oo N
spiteren MeRprogrammes der Uherprifung der QED . Zu dieser Zelt wurce
. Coeen g + - PN . 5
am Synchirotron hel DESY die e e -Puarbllidung an Kernen gemessen . In

. . ¥ - . . oo
der Nihe der invarianten e e =Massen von 750 bzw., 1000 Mev/c wuck:s

.- + - . . " . . .
édie ¢ e —-Rate rvescnanz ig an uxnd r viel grofer zls die QED werher—

f . . )
sagte . Diese Abweichunger werder im Rahmen der

arken wechselwirkung
als Anregungen der bereits [riher entdeckcen Vektormesonen o,. und

'

Ioterpretiert. 1974 fibrte dic womsequente Fortselzung dieser Pro-
7

O

duktipnsexperimente bei BNL' gleichzeitiz mit eii.m spoicierring-

{(I.la)

(I.1b)

(L.2a)
(I.2b)

(I.2c)

experiment bei SPEAR8 zur Entdeckung der extre: scamalen Rescnanz
J/.. Wenig spiter wurde bei SPEAR eine weitere schmale Resonanz *'
gefundeng. Durch diese Erntceckungen verlagerte sich das MeRprogramm
der Experimerte hel DORIS gauz auf die Untersuchung der neuen

Resovanzen.

In der vorliegenden Arbeit werden zunichst die Reaktionen

e —> U+U_ und

e+e_ i e+e_
bei Schwerpunktenergien untersucht, die keine ausgeprigten Resonan-
zen in hadrenischer Wirkungsquerschritt aufweisen, so daB dort die
Vorhersagen der QED gliltig sein sollten. AnschiieBend werden aus
den Wirkurngsquerschnittea fiir die Zerfallskandle

+ -
e e — J/U bzw. .' — Hadroren

'

die Resonanzparameter von J/u und @' ermittelt.

Die Daten, die dieser Arbeit zu Grunde liegen, wurden in der Zeilt
1975-1977 wit dem Doppelarmspektrometer DASP am Doppelringspeicher

DORLS gemessen.



II. Wirkungsquerseiritte

(I1.1)

(I.1a)

o der JED wird die relat: aeic dureh die Qu

tische Quantenmes

erwelters,

slerury des elextromaanet! Cegensatz zu

Lreivn clexor: sicih hel Ein eiler

Wechsviwirs e oxaxle Lisung angeben, greifc daber aui die

Stirungsrechnung zurick, die wegen der «<leinen elextromaznetischen

Kopplung

|

Ertolg versprizht. Die Stirungsreibe wird im allgemneinen nach dem

ersten cTversconwindet Clied abgebr. . hen. hdteren Ordnuczen

in v werden als Str

ngskorrexturen bezelo

Die Res.

rzwirkungsquersvhnitte werden durch cine 3reit-wWigrer-Ferm

beschrieben, wobei der EinfluB von Strahlungsxorrexturer und der end~

lichen Evergieaufldsung des Speicherringes auf die Resonanzstrukter

zu beriicksicntigen ist,

sarerfzeugung

R
Die einfachste QED-Reuktion, die man an ¢ ¢ ~Speicherringen untersuchen

. . + -
kaun, ist die U . -Paarerzeugung

Der Prezed wird in viedrigster Ordrung der olektromzgrnetischen Kopplung

v durch das Fevamandiagramnm in Abb. 1L.1 heschrieber (zeitartiger Ein-
Photan-Austauscn).

o f'\.\ P

Abb. IT.] Feyrmandiagramm tiir die u+;-—Paarcrxvugung

LiT.A)

11.2

tl.1b)

asquerselnitt Ist durch

+ -
4 - : 2 )
S = b eoasTe v miT)sinTe
i i
::—E-;u , o = bl 1'—; -
gegehen, i =1 ) gilt
)
= (I
~5

jerung der

dur

Arichen. In beiden

) 10
oren

Vertexfunktion cder des

Ten werden diese Anderurgen sogenannte lFormiext

Dic verzelemen sind aul unters

dusge tedliche Interpretat!

. - N . . |
(=) und Killen, lLehmann (=) zuriickzufithren . Tiner

von Lee. Wi
Hodifikation des Phetonpropagators entspricht vine Anderung des

Coulemzpotentls. s

=
R4

Dem Photon wird eine \Masse" & (Abschneideparameter) zugeordnet,

Der d

- . .r . 2 N + -
ercutivlle Wirkungsquersehnite fiir die | . -Paarerzeugung

indert si lzierten Photonprepagator wie <

,
—Le = (JszosTd) F(s) T,

Die elastische Elextron-Pesitron-Streuung

gibt es zusitzlich zum zeltartigen Graphen {Abb. 11.1, die u-Massen



im Endzustand sind durch die e-lMassen zu ersetzen) einen Feitrag mit

raumartigem Photonaustausch (Abb, II,2).

Abb, T17.2 Feynmandiagramm fir der raumartiger Beitrag

zur Bhadbhastreuung .
M
10* -
Fiir die Strahlenergie E=E]=Eq und kollinear einlaufence Teilchen er- . I
geben sich im relativistischen Grenzfall (E »> = ) die Impulsiiber— . e
g '
trige zu ! !
(.
s g2 . 29 2 !
(11.7) t = -4E"sin” = und s = 4E ) 3 i
2 . . i
107 {o:
: [

Der dififerentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Bhabbastrcuung hat die

Form :
: /

d3e4e- az lO+4cose+2c0529 °(l+‘ose)2 2
I1I1.8 oL = - = < + }+cos™8
( ) di ! (T-cos8)2 [-cos® proosTel 2
10° .
Der erste Term in (I1.8) beschreibt die direkte Streuung (Abb II.2), . N
der zweite die Interferenz zwischen raumartigem und zeitartigem Photon- ) K
austausch und der letzte die Paarerzeugung (Abb. 1I.1). Der Verlauf .
dieser Beitridge mit cos® ist in Abb. II.3 dargestellt.
o o . .
. . + - . s . e 2
Wihrend sich in der . L -Paarerzeugung bel einer Modifikation des - ‘
Photonpropagators nur der Absolutwert des Wirkungsquerschnittes dndert,
kann man aus der gemessenen Winkelverteilung des gestreuten Elextrons
(Fesitrons) sowohl den raumartigen als auch den zeltartigen Beitrag e B w
zun differentiellen Wirkungsquerscholtt priifen: oY
) dx§+e_ . ¢ +-<)2 v - y g o
(11.9) = = (U T s SR (F(DE (s)) (I=x7)F sy 7}
»
-1
10 1 -
I1.3 Wirkungsquerschnitt fiir gine Vexlormespnresonanz 0 I 0.0 0.3 |
Niben den genanncen QED-Rearxtionen werder in dicser Arbeit zuch die R
Frerentiellen Wirkungsguersciorite

Zerfailskandle
riiv die



(II.10)

(11.11)

(IT.12)

(I1.13)

+ -
e e —> J{ baw. — Hadronen

untersucht. Die Rescnanzen J/. und o' sind Vektormescnen mit der
- . - P = 12
gleicken Spin(J)-Paritdts(P)-Zuordnung J = 1 wie fiir das Photen

Sie kbnnen daher direkt im s~Kanal angeregt werden (Abb. IT.4).

AN ;- N ‘-
- % &
\Y ‘y Abb. I11.4
< 2 . o
L ] = Feynmandlagramme iir die
[] - Zerfdlle ven J/y und v in
p § Hadronen und Leptornpaare
£

/ /N s .
A \ /'{ A N
/ \, .

Wenn man annimmt, daB sich die Frzeugurg eines Vektcrmesons mit der
Masse M durch eine relativistische 3reit-Wigner-Form beschreiben

14B¢c, erhdlt man die Wirkungsquerschnitte fiir die leptonischen Zer-
fallskanile einschlieflich der QED-Beitridge einfach durch eine ent-

sprechende Erweiterung des PhoLonpropagatnrs]3

2 s Eigf o
e (e g 3o
9= q? e=Me+inT ] € ey

Die Kopplung des Vektormesoas an den Anfangs(i)- bzw., Fnd(f)-Zustand
wird durch die partiellen Zerfallsbreiten :i bzw. [, beschrieben.
Wenn nur die drei Zerfallskanile (I.2) existieren, gilt fir die

totale Breite der Resonanz

=1

£ “had * N e

g

Die Frweiterung (IL.10) fiihrt zu folgenden differentiellen Wirkungs-

querschnitten fiir die leptonischen Endzustdnde

. y
= lex? o+ (14x)2ReB(s) + (1+x) B(s) 3,
ete” 2 24 2 .
ol _oa 9exTex T o x(3+x7) . 2 2
S " is { 7 I JReB{s) + (1+x”) B(s), >

(11.15)

T1I.£

(IL.16)

_8_
nit
E12f
e g
Ris) = —— wnd X = cosB

s=HEHIM]

NDie drei Terme in der geschweiften Klazmern von (I1.12} und (TI1.13)

heschreiber der QED—, den Iaterfercnz— und den Resonanz—Anteil.

Fiir den hadronischen Erdzustand ist der Wirkungsquerschnitt unter

Verrachlissigung von IxnterZerenzen durch

hac | Amat 2
o oTEa Rt |B{s) |7}
iad | LT - 2
gegehen. Tiir den nichtresonanten Reitrag R = Oha f3T T (aT T = 22y
< [ o, 3s
ervartet man im n=3-Quark-MModell mit der Quarxladungen Q = § ,
: | 1 - ; . v
Qd =3 und QS -3 und drei Fartzustinden ohne Beriicksichtigung

. - . -
incnerer Scrablungskorrekturen

Farbe 1=]

strailungskorrekturer und endliche EnergieauflZsung des Speicherringes

Zur Beschreiburg der experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitce
reicben die Diagramme ia der Abh, IL.l, 11.2 und II.4 nicht aus.
Strahlungskorrekturen misser beriicksichtigt werden. Zu den meBbaren
QED-Wirkungsguerschnitten tragen irn der Ordnung 33 sowonl die in

Abb. L1.5 gezeigten inelastischen Graphen,als auch Interferenzen
zwischen den Graphen der Ordnung JZ (Abb, IT.1 und Abb, I1.2) und den
elastischen Diagramzen der Abb. 11.6 bei. Fiir die ;+;--Paarerzeuguug
sind nur ¢ie zeitartigen Diagramme in den Abb. II.5 und I1.6 zu heriicx-

sichtigen.

.- . .. . . 3 . .
Der differertielle Wirkungsquerschanitt bis zur Ordrung »° wird in der

Ferm

.
a2 ek

>
k = Impuls des abgestrahlten reellen Photons



dargestellt. ler urkorrigierte Wirkungsquerschnict

- urd der Beltrag

. 3 . . .
der Orénung «, der die Interterenzen der elastischen Prozesse

Y / % AN z’ oy urnd die abstranlung sogenannter wvelcher” recller Zhe hreiot,
/ k¥4 2 L Ly :
Va K , . o .
S 2 . . é dagegen unab glg vin den spezicilen Llgel
[t St} [ I B 3 i i i i : : 1
! 1 % Lot 5 > welsapparatur hestimmt werden. Die Berechrung ces Tntegrals
| FaR . / [ 3 ,/ \ dagegen wogen der Abstrahlung von reellen Protonen mit groter Energle
1 P | s \
4N . A / . o . : ) i R
[ e -~ - 1 e - e (tarte Photoenen) und den damlt verbundsnen <.a¢matls Arderungen

des Streuprozesses von der Meflanordnung ab. Um numerische Werte anzu-

) = gehben, definiert man die Strab
>WV< v >\,\/\/~§: W \B*’\"\ r\<
N - el ] - d
d

ngskoerrexturen @l durch

>
k

Dic¢ Strahlungskerrekivren wurden ftr die QRED-Reakilor

L . . . 15
Hilfe eines Programmes von Berends, Gaemers und Gastmans berechnet

. . . . Die Wirkungsquerschnitte riiv schmale Resocparzen wie J/0 und . ' kinnen
Abb, II.5 Grundgraphen und Feynmandiagramme zu d%n inelastisciien . ) ) )
Strahlungskorrekturen in der Ordnung % nicht direkt ir der Form (L[I.:2), (IL1.13) und (IL,14) gemessen werden.
Einerseits kann die Abstrahlung von reellen Photonen im Anfangszustand
dazu fitren, daB die Resonanzen nicht mehr angeregt werden, zum anderen
werden die wirkungsquerschnitte durch die endliche Energieauflésung des
Speicherringes verschmiert, die deutlich gridBer ist als die Zerfalls-—

breiten der Resonanzen.

P . 16 . .
verfahrens vonr Jackson und Sharre berechmnet ~. Dabeil werden die Strah-

N . e 3. ; . :
lungsxkorrekturen hls zur Ordrung ° benutzt, die von Boanean und Hartin

fir dic in den Abh., IT.5 und I1.6 durch Kiscchen gekennzelchneten zeit-

, I diescr Arbel: werden die geuannten Fifekte mit Hilfe eines Niierungs-

- -

1

t

g

- |
N
-_——— = -4
- al

I

I

—

artigen Fey diagranme —it neliebipem Endzustand berechnot surder

Durch Faxtorisic des Brer

trahlungscerms ! e

diiferentict guerschritt (1l.06) 2u

p e P e

expliziten

2 A1 aufgelihrt.

Abb. [1.6 Feynmandiagramme zu den elasti
in der Ordnung X

nen Strahlungskerrexturen

| Zwei-Phcton-Austausch
2 Vakuumpelarisatior
3 Vertexkorrektur



(I1.19)

(Tr.20)

Wenn nur in einem engen Fnergiebereich um die Massen YJ/_ bzw., M

gemessen wird, kann bel so schmalen Rescnanzen wie J/. und L' die
. Kk <, .
Abstrahlung harter reeller Photonen ( -‘Fi-jL7 in (AIT.18d), Anhang)

apl

vernachlissigt werden. Dagegen ist die Abstrahlung heliebig vieler

&5

weicher reeller Photonen zu beriicksichtigen (Faktor 3

dk

d- . = — }S t E{Eﬁl -1 & Elgﬁl .
ET(N) =t T (E) = (W-k) + e (%)

d

o—Mm

Der strahlungskorrigierte Wirkungsquerschritt ist noch mit der Energie-
auflvsung :V des Speicherringes zu falten, Fiir den Fall, daf die Fnergie-

unschdrfe einer Normalvertellung gehoreht und 7 << Ty << M oist, gilt

v e - +o .
%%(w) = _idw'%ﬁg(w')cR(w—x') + gigdw‘gjﬁ(w')c(w—w')

Die Normalverteilung G(W-W') und die s:rahlungskorrigierte Verteilungs-

funktion GR(N-W') sind im Arhang A2 aufgeiihrt,

. et C . . I : .
Setzt man in (I[i.20) fiir %59(d') die differencieller Wirkungsquer—

schnitte fir die Endzustdnde u+u_ (11.12) bzw. e e (LL.13) ein und
integriert iiber cos#, so erkdlt man die in den Abb., TI.7 und 11.8 dar-

gestellten Wirkungsquerschnitte.
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10I. Beschreibung des Experimentes werden, Die Strahllebensdauer betrigtbtel einem Druck ven l-S'IO_9 ;an{
etwa 3 bis 7 Stunden. Die gespeicherten Stréme sanken wihrend einer
4 cy AN A Pel N r -
III.] Der Elektron-Positron-Speicherring Dogls”‘ig Fillung von anfdnglich 200 auf 100 an] ab.
Die Teilchenbeschleuniger bei DESY sind in Abbk. I1I.] schematisch Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden bel Strahlenergien

' _ schen 1.5 , 2ot gen P
dargestellt. Nacheinander werden Elektronen und Positrcnen aus dem zwischen 1.5 und 2.6 [GeV] genormen. Der Absolutwert der Energie wird

Linearbeschleuniger in das Synchrotron gespeist und dort auf die durch die Strahllage und das eingestellte Feld der Ablenkmagnete be-

Sollenergie beschleunigt. AnszhlieBend werden die Teilchen ‘iber stimmt. Daher wurde wihrend des Experimentes mit Hilfe einer Kernreso—

Strahltransportsysteme in den Speicherring DORIS gefinrt. Diese nanzprobe stédndig die magnetische Induktion eines mit den im Speicher-—
Beschleunigungszyklen werden solange wiederholt, bis ausreichende ring stenenden Ablenkmagneten identischen und mit ihnen in Reihe ge-
Strahlstrdme in DORIS gespeichert sind. Die typischen Fiillzeiten schalteten Referenzmagneten gemessen. Als genaueste Energiemessung
betragen 10 - 30 Minuten. erveist sichdie Resonanzanregung von J/¥ und ', Die in den einzelnen

Perioden gemessenen Anregungskurven werden durch Energieverschiebung,

die maximal 3 {MeV] betrédgt, zur Deckung gebracht, Wegen der geringen

s rermstan Py 'extronen e- Breite der Resoranzen J/i und y' geben die gemessenen Anregungskurven
Sncnratan
- PR positronen er bis auf Strahlungskorrekturen direkt die normalverteilte Energieun-
N schirfe GE der gespeicherten Strahlen wieder,

wechselwirkyrosourat
Die fiir eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt ¢ zu erwartende

Zihlrate N wird durch die Luminositit L bestimmt]9:

(L11.1) N = L-c .

Neben den Strahlstrmen legt vor allem der Strahlquerschnitt die
erreichbare Luminositdt fest. Fiir normalverteilte Intensititsvertei-

Bescrieuriger I1 lungen im Strahl gilt

III.2 L ~
(L) 7
Abb. TI1.] Beschleunigersvster bei DESY
L 12 = Strahlstrdime
J_s 7., 7, = Standardbreite, -hdhe und -lénge
i i i LA s Buncl WWP

DORIS besteht aus zwel unabhidngigen, iibereinander angecrdneten Ringen, des Bunches am
in denen Elektronen und Positronen in entgegengesetzter Richtung um- 2¢ = Kreuzungswinkel beider Strahlen

laufen, In zwel Wechselwirkungspunkten durchkreuzen sich die Teilchen-— Die B )
ie Bunch

B . ) . bmessungen kdmnern nicht prizise genug gemessen werden, um die
strahlen unter einem vertixalen Winkel von ca. 20 mrad . Ein magneti- . Lo . . ) 3
N ) Luninositit mit der geforderten Genauigkeit von einigen Prozent nach
sches Fihrungsfeld hidlt die Teilchen im Ring. Uber ein Hochirequenz-— o . . . R L
8 (I7.2) zu bestimmen. Die Luminositdt wird daler entsprechend (LIIL.1)

Reschleunigungssystem werder cie Synchrotronstrahlungsverluste der . o . o
) . mit Hilie der Kleinwinkel-Bhabhastreuung ermittelt. Im folgenden
Elektronen und Positronen in den gekriitmten Bahnbereichen ausgeglichen.

Abschnitt wird die Luminosit essung beschrieben,

Die Teilchenstrahlen bestehen aus Paketer, den sogenannter Bunches. In

jedem Ring kénnen maximal 580 Burnche vor etwa 3 ‘cm’ Linge gespeichert



- 13_
In Tabelle TI1T.1 sind die wichtigsten Speicherringparameter zusanmen=
gefadt, wie sie z.Zt. des in dieser Arbeit bescariebenen Experimentes

bestanden,

Tabelle III.] DORIS-Parameter

Cesamtlinge der Umlauibahn 2200
Kriimmungsradius der Teilchenbanner in den Ablenkmagn. 12019 m
Radius der Halbkreise 28,32
Linge der geraden Strecken 55,00 m

fir den Detekror nutzbare Linge der WW-Zone 9.00 =

Maximale Strahlencrgie 3 GeV. =
Kreuzungswinkel der Strahlen im WP 20 ‘mrad]
Frequenz der Beschleunigungssender L99.67 MHz
7akl der Bunche/Strahl max. 480, iiberwiegend 120

3unchlidnge ca. 3 cm
Strom/Strahl 100 - 200 mA
Lebensdauer der Stranlen s -7 Std
Energiecnschirfe/Strahl RS 0,282 S Meb, in GeV

=2 ol

typische Luminositit einige 10301c: see” 112 3.6 v lystd

Vaxuum in der Nine der Ww-Zone = 3077 Torr}

* Durch Umstellung von DORIE aul
pre Strahl betrigt die maxima.e Strahlemnergie heute

Ein-Ring-ketrieh mit einem Bunch
T 5 ‘nev
= 5 Gev

11,2 Luninosititsmessung

(LII.1)

Die Teilchenstrahlen werden in der Ndhe des Wechselwirkungspunktes von
einem zylindrischen Vakuumrohr umgeben (Abb. LI1.2). Es hat einen Durch-
messer von 20.6 {cmjund bestand wikrend der ersten Messungen aus 1.5 [um]
(% 0.08 Strahlungsldngen) starkem V2A, spdter wurde ein 1.5 [rm] (= 0.0l
Strahlungslingern) dickes Aluminiumrobr eingesetzt. Das Mittelstiicx des
Strahlrohres lduft nach beilden Seiten kegelfdrmig auseinander. Im Boden

der Kegelstiimpfe befinden sich Fenster fiir die luminositdtsmessung.

Die Luminositdt wird entsprechernd der Definition

tiber die Kleinwinkel-Bhabhastreuung gemessen. Diese Reaktion bietet den
Vorteil, daR der differentielle Wirkungsquerschritt gg@-(lI.S) nel
kleinen Impulsiibertrigen {(Streuwinkel © klein} im L-Ka%al genau be-
rechner verder kann. AuBerder liefert sie bel kleinen Streuwinkeln

eine hone Zihlrate und die gestreuten Teilchen kdénnen in Koinzidenz

nachgewiesen werden. Adb. IIT.2 zeigt den Aufbau des Lumirositdtsmoni—

(LT11.3)

fngigkelt des ditfuerentiellen

en der starken winkelahi

: 2
. o c: - . . 21
Wirkungsquersennlities —EQ (11.8) wurde dlie Anordaung genau vermessen

fehler sind vernachidssighbar kleln.

Justieruns

+ X
A
3
Vv . Y
e 'Jr e AN
. — %
« - = - ¥ -
swos —— % VS —— — —
Ve !
v ]
e

sititsmonitor (horizontaler

serahlrohr und Lum
ity)

- Bielabschirmungen

V= Verzdnier, K = kleiner Szintillaticeszdhler
G = grojer Sziatillationszdhler, S = Sctaverzdhlier

Der Lumiaesititsmonicor baesteht aus vier identischen Teleskopen, die

. . . e . . .
unter eirem Winkel von 8 = 87 svametrisch zum Wechselwlirkungspunxt

angebracht sind. Jedes Teleskop 1 (i=i,..,3} hesteht aus drei Szintil-

lationszihlern V., K., Gi und

em Schaverzihler §.. Wenn die Zidhler
i i

vOKLGLS, s

VKBS, '.stj (1#1 )

zweier diametral gegeniberliegender Teleskope ansprechen, liegt ein

Bhabh:

Yreignis vor. Die Szintillationszidhler V{ ir der XNihe der Strahl-
rohrienster dienen zur Unterdrickung der 3eitrige aus Sekunddrprozessen.
Die kleinen Szirtillationszidhler K. legen den vom Yonitor erfafiten
Raurwinke! fest. Damit die Akzeptarz unicht kritisch von der Strahl-
divergenz, den Strahlungsprozessen und der Vielfachstreuung abhdngr,
wercen cie Koinzidenzen zwischen einem kleinen (Ki) und dem gegeniiber—

licgenden grofen Zdnler (Gi) gefordert. Die Schauerzdnler Si mit eirner

Dicke won 14.2 Strablungslingen diskriminieren gegen niederenergetischen
) g &

Untergrung.



(LT1.4)

(IIL.53)

{II1.6)

Curch ale Suzmend

werden dAnderungen der Zihlrater durch Drehurgen der Stranlacihse sder

Verschicbunzen des Wechselwirxungspunxtes weitgehend womp

SaRierc,

Gievlchzeltig mit N wurde die ZZhlrate

gemessen, Sie wichst nur bei pldtzlichen Strahlverluster (z.k. H¥~

N om N RN, N 4N+ B S WLy .
z N  E ey T ey N mel) TV (ibe

1(jDel) = Signal von Teleskop j um 100 [nsec!
gegentiber Signal von Teleskop 1
verzigert

nder-

ausfall) merklich an. Ny wird in dieser Filleun korrigiert. Eine falsche

Zdhlrate kann noch durch folgende Fehlerquellen vorgetiduscht werden:

a)

b)

Elektronen baw. Positronen werden im Material in der Nihe
der MeBanordnung gestreut cder entwickeln dort elektro-
magnetische Schauer, so daf die Kuoinzidenz {IIT.3) anspriciit.
Durch eiren Vergleich der e_-Pulshﬁhonspektren aus dem
Experiment {(Abb. II1I.3, durchgezogene Kurve) und am Test-—
strahl (Abb. III.3, gestrichelte Kurve) wurde fiir den Unter—

grund der Korrekturfaktor

abgeschitat,

Flektror und Positron elnes Thabha-kroeignisses verfehloen
beide die xielnen Szintilizticnszihler Ki, K., treffve oher

die grelen Zdnler (., .. Durch RiIcxsirenung elines Phot.os

J
cder elnes geladenen Toil o Schauerzidnler kann

dennoch ein kleiner Zdhler gesetzt werden (&bb, ITI.4).

Der VFinfluB des RiickstreuetZektes wurde mit Hilfe einer Monte-—

Durch den

-

Tit E =1 iGeY} veriolat. Fir den Fall, tdie Primirelex-

tronen den grofen Zdbhler mit dusaabzme des vim kleiznen

iiberdeckten Bereiches getrefien hatten, wurden xY = 310 Puo~

ceme e o
a4
T ' 4
g N
- 5
: _ .
. r

. r{:' i
' Y

_——

L s ek SR |

Abb. 1IL.3 Schaucrziihler-Pulshihenspektrun

S ST TTES S




(111.7)

(ITIL.8)

(II1.9)

(I11.10)

-]g_
tonen mit einer mittlerer Energie von <E.> = 1 ‘MeViund
N= = 4 geladere Teilchen in den kleinen Zihler zuriickgestreuc,

Die Ansprechwahrscheinlichzelt des 7Z3hlers Ziir diese Pho-

tenen vetragt s

= 0.02, Das Verhiltnls YF = (FGL-FKi)/FKi
der von den Primdrelextronen getroffenen Szintillatorfliche
zu der von den riickgestreuten Tellcher belegten Fldche wurde
experimentell aus der sogenanuter ,Kiein-Grofi''~Zihlrate

Ny (1Il.4) und der ,GroR-GroB''-Zihlrate

bestimmt : VF = (2N3-Ng) /Ny = 6. Damit ergibt sich der Korrektur—

faktor fiir die Zdhirate N, zu

bl
+ 21 - 0,92 £ 0,04

Diescs Ergebnis wird durch eine Messung am Teststrahl gesticzt.
Dabei wurde ein Elektronenstrahl (E = 1.5 [Ge¥]) so auf ein
Teleskop des Luminositidtsmonitors gefiinrt, dall der kleine Zidhler
K verfehlt wurde und nur der grofie Zihler G sowie der Schauver-
zdhler S getrofien wurden. Zusidtzlich stand vor dem Teleskop im
Strahl ein Fingerzihler T. Aus dem Vern#ltnis der Koinzidenz-
zdhlraten NTKGS

/NTGS wurde nach Abzug veon Untergrund durch Viel-
- +
fachscreuung fiir die Rickstreuung der Wert ( N~£Y/No + N Ng ) =

= 0.12 abgeschiczt,

Die Geometrie des Luninositlitsmonitors ist bekannt. Die Integration des
N . . . dc, .
differentiellen Wirkungsquerschrittes —Eﬁ-(lf.s) iber den von den

kleinen Zihlern Ki erfaflten Raumwinkel liefert

[anthl , ¥ = Strahlenergie.

Die Strahlungskorrekturen] betragen Iir = 0.235E

ESchwelle

I+c:T = 0,97 = 0.01

EinschlieBlich der Zihlratenkorrekturen ﬁt (I11.6) und Y (I11.8)

erhilt man fiir die Luminositit

(ZTL. 1)

IIL.3

. L, 2N TR 2N
L= (.002F7 = — = 000186+ 117 % ee—e——
t 1+ T t _nb Gewl !

52

Die systematische Unsicherheit der luminusitdtsmessung betrigt

2.5 7. Aus Tabelle 101.2 geht hervor, daf sie im wesentichen «durch

gstroueffekte hestimmt wird.

Tabelle IIT.2 Korrexturen und systematische Fehler der
sitdtsmessung

Guulie Korrekturfaktor Fehler
“ntergrund 1. 0.598 0,010
Riickstreuung 3 0.92 0. 040
Strahlungsxcerrekturen - 1.03 ¢.010
E+:T
Drehungen der Strahlachse -= Q.3
WWP=Verschiebungen -- 0.008
Gesamt 0.93 0,045
3

Das Deppelarmspekeroxeter DASP

I einer car teilder ¥

tselwirkungszonen bel DORIS ist das Deppelarm-
spextreseter DASP aulgebaut. Die Experimente zam Doppclarmspektrometer
wurden von Physikern der RWIH Aachen, des DESY, der Universitit Hamburg,
des MPI Minchen und der Universitit Tokye durchgefﬁﬁrtzi. Der Entwurf

der Experimentieranordnung zielte daraui ab,

a) in einem beschridnkten Reumwinkelbereich mirtels Magretfeld
eine hohe Impulsauflésung bei guter Teilchertrennung zu

erreichen (Aufenderektor) und

b) gleichzeitig in einem groRen Raunwinkelbereich die Richtung
aller geladeren Teilchen und Richtung sowie Fnergie von
schauernden Tellchen (Elektronen und Photonen) zu messen

(Tanendetektar).

Abb. 1I1.5 zeigt eiren Schritt durch den DASP-Detektor senkrecht zur
Stranlachse. Das DASP-Koordinatensystex ist in Abb. IIT.6 definiert.
Die beldern in (+x)~ und (-x)- Richtung angeordncten Magnetspektrometer

werden als ,HALLE"- bzw. ,,TOR"-Arm bezeichret .



Das Strahlratir wird ven 22 Szintillationszéhlern umgeben. Dieses

ringfdrmige Ziithloraed vin Teil des nicltmayuetischen Inpen-

Cetextora und Jdient zur Unterscheidung von geladenen d neutralen

Der Innendetextor stent Gten

cinen Raumwinkel ven ca. 10 “srm (Abb, T11.7

Die Geomerriv dus Innendetektvrs legt eine Aufteiluny in Oktanten

rabie (Abb. I11.,8). In den "elden Oktanten T und YV, die die &uBendetok-

iherdecken, werden durei zwel Vieldrattpropertiopal-

Funkenkammern Magnet ‘ . corak
Flugzeitzahler Innerdetektor Rechwe'tezahler kammern undé eine ©

e i o
Schauerzah'er Esenabschirmung P i

Farelen vermessen, Die b

Es

avladener Tell

¢r usS licfern die

Startsignile vy dle Iod tmessung In oder Autendotertorarmen.

Zwischen cinem weiteren Trigacrziinler (03M) und den Propertionalkan—
a5b. II1.5 DASP (Soltenansiclhi) rern befindet =ich in beiden Oktanten je ein Cerenkovzidiler zur
identiflzicrung ven . Die anderen 6 reiner Inrendetextor-
oxtan = st
dulose
hedoskap, winer #lellage und Rokrx Zen
kinnen Paotiaen xenvertiervn, Dic Rohrkamsern dienen zur Ortsbescim-
g gela v Teilenen und zur Frkeroung eleklromagnetischer Schauer,
/‘-
v ” 1.3
! z
i, P
. Jle Ablenx e ner Tellchen im DASP—Yagneten diernt zar Impulshe-
o stimmung. Der Maenet besteht aus zwel Identischer, symmetrisch zum
Wechselwirgunpipunkt aufgebauten P~Magreteinheiten. Oben und unten sind
SHALLE" X « - - — LTOR' sie durch Disenplatten (Flufhricken) miteinander verbunden (4dh. 111.5%.
i ritts- und Austrittsiéifnungen der
. R Lalh der rasci bl .
/,/‘ entacgengeser 2zt aoepaole, das Ma
p alrseiar unailt uad an der Straiblachse verschwindet. Die gemessenen
//1’/ integriecter leldwerte sird fiir verschiedene Strime in Tabelle I11.3

Anb. TILok DASP-Koorédinatensvsren




Abn, IT71,7 DASP-Tarendetektor
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Abb. 1I1.8 Aufteiiung des Innencdetextors in
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wwerpunktencrigle  Eretgnisrate  Ma
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In Abb. III.9 ist die integrierte Luminos

itdt

' fur alle

Magretstrime gegen die Schwerpurktenergie W aufgetragen.

, II1.9 Integrierte Luminositit

Beschreibung der Date

[
o0
|

vse

o i DASP-Aufien

sind die Spuren eive

Ltector eing

<tiorn der beilden Spektrometerarme

reigol

“riteriern Idr

t owerden 2l

elngeze

durch den Akoililneari-

isverlu

die Leptonpadre

tits— und den Axzeptanzschaito sswie durch dle Abtrennung der Kaska—

ciner Mente-Carle-Rechaun

A

denzerfiille im »'-Bereich werden mit Hilio

ermitreit. abschlieldend wird der svstematische Febleor der Messung

Erelgnisausws

r jedem cer beiden Avlenderextorarme wird mindesteus elne spur eciszes

dung im

geladenen Tellchens verlangt. Alle Spuren mxit peslitiver !z

HALLE- oder TOR-Arm werden paarweise mit jeder Spur nezativer Ladung

iT entgegengesetzten Arm kombinlert. Bel etwa 17 devr ausgewihlter Frelg-
nisse gidt es zu einer Spur in eirex Arm mindestens zwel Spuren im ande-

ren Arm. Ta den meiszen dieser Fille haher bei Teilchendurchgarg in

einigen Eberer der Kammern mehrere Drdhte nebenelnander argesprouhern,

sc da3 mehrers eng benachsarte Spuren rekonstruiert wurder. Im Uhrigen

nandelt es sich um zufHllige kosm Spuren. binem Lepicnpaar wercen

die beiden Spuren =it dem kleinsten axcllinearitdcswinkel (siehe uuten)

el

B - . . o + -
zugecrdnet, Anbh., IV zelgt die aus den Spuren vea e e -Paaren rekon-

strulerte We

tellang in der (Y,2)

selwirkungspunkt
Der Korrekturfaktor fiir die Rekonstrukticasverluste betrigr
- = 1,033 & 0.002 .

Sie werdur ebensc wie die spiter zu den Auswabilxriterien aufgefihreen

. . - + + - : N L
Rorrekturen mit Hilfe von U . ~ und ¢ e —Paasren bestimmt, ceren Signatur

su eindeutig ist, dad sie ch erxannt werden, wenr die entsprechende

Detektorin ation fehlt.
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(Lv.4)

(IV.3a)
(IV.5b)

(1V.5¢)

—33—

43
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tan >
© -3+s51n8

(1)

In Abb. IV.5 ist cie Schwerpunxtenergiec L gemdl {IV.4) gepen den
Streuwinkel 6 fiir 3 = 10° und MJ/u = 3.1 fGeVi aufgetragen. Die
Grenze (durchgezogene Kurve), bis zu der Frelgnisse aus der Reso-
nanzanregung akzeptiert werden, liegt deutlich unterhalb wvo=

W= 3.6 GeV. ., Eine entsprecheade Rechnung mit der .'-Masse zeigr,
daB auch oberhalb von ¥ = 4 _GeV] auf Grund des Akellinearitéts—
schnittes (IV.2) alle Beitridge aus der Rescnanzanregung vean L'

urnterdriickt werden.

Abb, IV.6a zeigt die Akollinearitdtswiakelverteilung von Paaren

aus der Bhabhastreuung. Der Schwanz zu gréfleren Winkeln ist wegen der

Abstrahlung harter reeller Photonen im Anfangszustanc bei & = 3.6 [GeV] —e-

ausgeprigter als bei e‘e-—Paaren im J/u-Bereich (Abh. IV.6n). Der QED-

. . + - .
Beitrag zu den J i —Paaren im J/|-Bereich

betrdgt nur eivige Pro-

= 20

zeat, so daR oberhalb von & = 2% deutlich weniger Erelignisse iiegen

&
) \ + - . .
(Abb. 1V.6c) als bel den e e -Paaren aus dem J/u-Bereich (QED-
Anteil ca. 307).

In Abb. IV.7 ist bei einem Magnetstrom von —1000 {A} der Cosinus
des Streuwinkels von Positroaen aus o+e_-Eruignissen gegen den
Impuls P der Teilchen aufgetrager. Die strichpunktierre Kurve
zeigt den von den Relchweiteziihlerr akzeptierten Bereich. Die
Akzeptanz flr positive Magnetfeldpelung ergibt sich durch Spiege-
Jung ar der (cos®=0)-Achse. Fir kleinere Magnetstrime wird die
Akzeptanz griBer.

Um den Bereich kleiner Akzeptanzen zu unterdriicken und die Berech-

rurg der Akzeptanzgewichte (vgl. Xapitel IV.3.3) zu vereiniachen,

werden fiir alle Magnetstrime Iolgende Grenzen gesetzo:

=

-0.55 2 cusB = (.35
0.4 sev/e = P05 3.0 Gevic;
01671 ¢ ¢ g 0.147
--0.157 . 0. 147 .
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Abb, IV.8 Azimutwinkel ¥ von
dem J/y-Bereich

Elektron
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Der cos@- und der Impulsbereich werden in Intervalle der Breite
ftoosB = 0.05 und 1§ = 0.0} :Gev/c1 aufgeteilt. Die durchgezogene
und die gestrichelte Kurve in Abb. IV.7 zeigen die eingeschrdnkte
Akzeptanz fiir vegative dhzw. positive Magnetfeldpolung. Abb. V.8
gibc die Azimut-Winkel * von Positronen im HALLE- und TOR-Arm
wicder. Die Verteilungen sind wegen des Kreuzungswinkels der ein-
laufenden Teilchen zu kleiner Winkeln 7 verschoben.

= und Massenschuite

Miicnen zus der kosmischen Strahlung kdanen ein Paar-Ereigris vor-
tivschen. In der Abb. 1V.9a ist die aus der Flugzelitmessung be-
sticmte Geschwindigkeit & = % = Vv /¢ vaon Micnen gegen deren
Inpuls aufgetragen. Neben dem zu erwartenden Band bei 8 = 1 gibt

@s ein sciwdcher besetztes bei 2 = -1, das von kosmischen Micnen

stammt, die in eirem AuRendetektorarm fiir die Flugzeitmessung das
Startsignal im Flugzeitzdhler und das Stopsignal im OSS-Zihler

setzer, Dieser Beitrag wird durch den Schnitt

0 < I,

wn

abgetrennt., Die AnhZufungen »ei Impulsen oherhalb von 1.7 [GeV/c ]
und unterhalb voa 0.8 [GeV/c ] sind auf eine falsche Spurrekonstruk~
tion und der damit verbundenen schlechten Impulsbestimmung zuriick—
zuftinren. Durch eine Fehleichung der Flugzeitmessung bei ecinem
kleinen Teil der Datenmenge ergaben sich Geschwindigxeiter um

[ = 0.3. Die Xorrextur auf fehlende Flugzeitinformarion durch

s : . + - Lt - : "
defekte Zahler ist fiir . . - unéd e e —Paare gleich und betrigt

1.042 = 0.002 fiir den J/u-Bereich
1L.016 = 0.001 sonst

Bel den sitronen {aAbb. IV.Y9b) fehlt das ,kosmische™ Band (B = 1),

. . + - . . . =
well bei der Auswahl von e e -Paaren kein Reichweitezidhler ange-—

sprochen haben darf (vgl. 5)). Aber zusidtziich zum (& 1)-Band l&duft
ein Streifen von der kinematischen Grenze p = 1.22 [GeV/cJ zu kleineren
Impulsen und Geschwindigkeiten. Dieses Band wird durch Protonen

aus der Reaktion e+e_ — pp erzeugt. Die durchgezogene Kurve zelgt
den zu erwartenden (%,p)-Verlauf fiir die Protommasse (vgl. (IIL.13)).

+ = - 4+ = . . .
Der ProzeR e e —> pp liefert rur im Bereich der Rescnanz J/u
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Abb. IV.1] Schauerzidhlerenerglen von U und

aus dem J/!-Bereich

I

F-bch

—

[Mev]

. +
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Abb. TV.13 Schauerzidhlerenergien von Flektronen
und Positronen aus dem 3.6-GeV-Rereich

Wenn in mindestens einem der beiden AuBenarme cin Teilchen einen
Reichweltezidhler setzt, wird das Ereignis als LT -Paar identi-
fiziert., Fiir die e+e_—Paare wird verlangt, daf kein Reichweite-
zihler angesprochen nat. Korrekturen auf Grund defekter Zihler

sind kleirer als 0.3%7.

Die KaskadenzerZille der . '-Rescnanz

! — J/L o+ X

+
oder e e

>

. . . . f + - + =
werden durch einen Schnitt in der invarianten . . - bzw. e e -Masse



] Zu viner zweiten Avhiiurung del der Wegen des

) , )
(1v. 10) M= p) Ry v 3.3 [Gev | A ‘ ; .
- - geprigten Strailungsschwanzes ist die Treanung der Maximae bel den

aresn nioht o so kiav Jabd. IV. i),

L . . . + - v
abgetrennt. Dle Verteilung der invarianzen i o —Massen in Abb, [V, ila
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die b auf den Faxtor b mit den Strahlungskorrekturen im ersten Term

3) Erecignisauswahl wie in Kapitel IV.1 heschrieben. Aus dem Verhdle- )
i . . . i . von (I1.19) tbercinstimmt.
nis der Zahl von Paaren, die diese Kriterilen itberlebern, und der
insgesant ix Nermierungsvolumen erzeugten Erelgnisrate ergeben Die Verteilung f1V.11) gilt fiir dun Fnergiebereich 0.03E < E' < E und
sich die Akzeptanzern. fir ditnme Materialschichten © 2 0.005 X, Die Meonte-Carlo-Simulaticn

b die Frnergieverteilung der Elektrounen (Positronen)

Dic Erzevgung der Monte-Carleo-treligrisse wird im A3 beschrieben.

Materialdicke zwischen WaP und Magnet 1in

. mindestens b Schichten gleicher Dicke aufgeteilt und fiir jede Schicht
1) Encrgicverlust . ) ) .
der Fnergieverlust rneu berechnret wird. Bei Schrigdurchgang (6 # 90%)
In dem Material, das sich In den Spektrometerarmen zwischen Wechsel- wird die Schichtdicke £ durch t/sind ersetat.

tronen und fositronen

und M k

Wirkungspas net hetiades, kinn

Abh. TV.E5 zeigt hel W= 3,09 iGcYJ die Anderungen der mit cden dir—

sstrazlung Energle veriieren. b tzung orgint dle

durch br

lerentielien Wirkungsquerschnitten gefalteten Akzeptanzen £

in Tabelle IV.2 zufgefiibrten Materialdivken. Die MeRperioden sind

UM r1ert .

chronelogisch dure

T M tT— T Y
Tabelle [V.2 Materialdivken zwischen WWP und Magnet i
- =
Mos i {owe s
. ) .Llur_l;ldu.«_ Sererkuns ;. ;
Meisperioade o € S
- B *-5, o
| 0.136 1874 I o .
2 0.065 197.8 neves diinneres Strahlrohr ‘»M_m \\3“~\_‘ i
) - . . s Ty
3 0.153 182.5 Abschirmung der Proportic-— g . ti i
ralkammern durch VZA-Bleche ) . ;
o 0,065 175.9
]
> 0, 1o 5i85.4 Cerenkovzihler eingebaut -
Die Wahrscheinlichkelt daflir, dald ein Elektron {(Positreon) mit der i | S !
g
Einfallscnergie E naclh t Strahlungslidngen die Evergie E' besitzet, ist I 3. ,
34 Lo~ T -
durrhj4 . Tyl )
(v S(EVETLE) = TroaEe
! _i[“lZ*'l 3 }-'o_ r,721.(’3‘."_'1[12 ‘
) §7+% 31ni83-1n 7 3 > T T5.63-1n2Z ° 1
[ —— L —_——— - L ——
2 = Kernladungszahl ' !

gegeben, Fir E-E' v« F erhdit man die Verteilung

Abb. IV.15 Aaderung der mit der differentiellen
Wirkungsquerschnitten gefalteten Akzep-
tanzen - ' in Abhingigkeit vou der Material-
dicke zwischen WWP und Magret (fir e%e -
Paare)

(IV.12) L(ELE',t) = bt




Paare als Funktion der Materialdicke t. Beziiglich der Paszre aus dem J/.- ) Kreuzungswirkel, Winkelaufl@sung

Zerfall (RES) besteht wegen der zv & = 90" symretrischen Wickelverteliung
2 . . . N . . Die Lage des Maximums in der (X,Y)-Projektion der gemessenen Akolli-
(l+cos™8) xeine Abhdngigkeit von der Magnetteldpolung. Wegen des stei- & x,7) Je &

. . , + - + -
R X . . i . nearitiswinkelverteilungen von u p - und ¢ ¢ —Paaren spiegelt den
len Anstieges des Bhabbawirkungsquerschnittes (T1.8) zu xlcinen Strou- g € pieg

. . B} . . . Kreuzungswirkel der beiden einlaufenden Teilchenstrahlen wieder.
winkelr 8 und der Verschiehbung des akzeptierten Streuwinxkelberelcies
. . . . PR Neben dem Kreuzungswinkel & erh#it man aus Anpassungen von Normal-
dirtsrichtung 1st bei negativer Magretfeldpolung(-) dic @ihlrate
in Vorwdrt htung tb gat Magretfeldpalung(-) d hlrate k
im Detektor grof ls bei eits Folung (+) verteilungen an die Akollinearitdtswinkelverteilurgen in der (X,Y)-
im Detektor grofer als el positiver Folur .

und der {(X,Z)-Prcjektion (Abb. IV.17 und TV.18) folgende, liter die
Die Ionisationsverluste der Mionen In dem Material zwischen wh? und verschiedenen Energiebereiche und Magretstrdme sowle iiber die Akzep-
Magnet (Abi. IV.16) werden mit Hilfe der Kethe-Blech-Formel bercchnet. tanz gemittelten Werte fiir die WinkelaufiBsungen :X_ und - . {bezog i
Die gemessencr Impulse der Miuvaen werden auf die Tonisatlonsverluste auf eine Spur):

kerriglert.

(IV.13) <:k> = 20,1 [wrad’, <mxy> = 3.7 [urad], Q:xz} = 5.8 [wrad}
. . . Kleine Winkel wurden in der (X,Y)-Projektion nicht teriicksichtigt,
N Bei groBen Akcllinearitidtswinkeln verfdlschen in beiden Projektionen
X - Straklungseffekte die Auflésungern.
! i
; iv‘¢}
v o N 1
i AN
L
N K
¢ i
f '~
| i
d |
} 1
‘ L
o S e t .
3 T 9

— & [Grad]
Abb. IV.I6 Impulsverluste von Micnen aus dem
T e £a1 N N : PR . .
Jiv Z?rna.l, berecknet aus dem Abb. IV.17 Akcllinearititswinkelverteilung von
Energieverlust durch Ionisation AL AL RS

+ - - . .
1 u —Paaren in der (X,Y)-Projektion
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) brt wurden, crn fir

| in Te IV.3 aufgerihrten Impulsauflllsungen .
|
. . . - .
) Tanell L3 P = P in
I\ Migretatrom
. E\ -0 Ca0 - 1Ugo

Tor .3l p QWY p 000y p

Elexironen ifesitronen) eignen sich

gen der groden Sremsstrahlungs-

snen WP ound Magret nicht fir die Bestimmung

> 4 Grad

Apb, IV,18 Akellinearitdtswinkelverteilung von Iv.3 akzepfanzen

+,, -Paaren in der (N,Z)~Projek:zion

Das Yerhdltnis der insgesamt im Normierungsvolumen (IV.3) erzeugten

Monte-Car_o-Erelgnisse V\I\,C zu den Im Detektor verbleibeaden Freig=
3) Impulsaufldsung

————— rissen '\‘T(«j deliniert die Akzoptanz
N . e . . . Lakz
Das Verhiltnis von gemesseunem Mion-Impuls zu Strahlenergie 1st ir P‘\,C

Abb. IV.19 aufgetragen. Die Anpassungen von Narmalvercteilunger an (T¥.14) -7 x\lf
die u-Daten, die wegen des Strahlungsschwanzes nur oberhalb von

AbhS. IV,

zeigt z.B. die Akzeptanz £ des DASP-Aufendetektors in

‘nante ¢ e -

Abhfingigkeit von cos® bel W = 3.09 [Gev] fiir nichtres

Paare. Die Punkte stammer aus der Monte-Carle-Rechuaung tiir den Magnet=-

. . . 1 ==300 A =+300 A
L i - - . . Magn

—> cos8

o " : Abb, TV, K7 anz des DASP AuRencdetektors
Abb. IV.19 Impuls von Miionern/Strahlenergie abb. V.20 Axzeptan es sres

- + -
fir QED-e o -Paare
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stren I‘4 o = +300 [A} . Fine Anpassung liefert die Akzeptanzfunkticn IR T T 1
rlagn
(durchgezogene Kurve). Durch Splegelung an der {cons8 = 0)-Achse er— e
ete
hilt man die Akzeptanzfunxtiorn fiir negative Polung {gestrichelte T e e s
. . . . .
Kurve). .
. AR .
Wegen der schmalen Breite von J/u (bzw. ') und des ergen Energie-
bereiches (einige Mel), in dem um die Rescnanzmassen NJ/’ (bzw. a . v ° ¢ "
W ') o o
M, emessen W it a1 i N - o foverls P °
b,) gemessen wurde, flinrt bereits ein geringev Energleverliust des R " -5GG[A]
einlaufenden Elektrons cder Positrons dazu, daB die Resonanz J/iu ° . IMAGN' +S00[A)
(bzw. ') nicht mehr angeregt wird. Bei der Rerechrung der Akzep- RIS 8 fir rescrante Yaare-]
tanzen fiir resonant erzeugte Paare wurde daher in der te-(arle= o : 1
3 3 5

Simulation die Abstrahlung reeller Photonen im Anfangszustanc ver-

— o]
nachldssigt (vgl. Anhang A3). Wegen der damit werbundencn grifderen

Akollinearitdtswinkel (vgl, Abb, TV.6) ist die Axzeptarz dus Abh. IV.21] Akzetanzen gefaltet mit den diff. Wirkungs-—
querschnitten

IO + - . : N
Detektors fiir § 4 — und e e -Paare aus dem J/y- (bzw. :'-}Zerfall . v -
Iir e"e -Paare,

3 = =500 f
Yagn =500 [A]

groBer als fiir QED-Paare. Da sich zudem der Rescnanzwirkungsquer= o3| £0.55, 0¥ S o

schnitt in der Nihe vor MJ/J (hzw. ﬂ“‘) starx =it der Schwerpunkt-
v v
energie idndert, wurde aus den beiden getreant hestimmten enerzia-

unabhdngigen Akzeptanzen EQ fir GED-Paare und ©, fir Paare zus dem

R T T

Resonanz-Zerfall mit Hilfe der Gesamtzihlrate N(W) und der zu er- K I
wartenden QED-Zdblrate NQ(N) die energieadhiingige Akzeptanz o :

] . . oxoxox

o xx X X x X
N(W) {Q £ x
(IV.15) (WY = o e

£ N (W) =~ o (N(W)y-N (W) 0.05 4

R Q Q Q !

berechnet. K (W) wird aus den im cichtresonanten Energichoreiclh ge-
Q X fir QED-Feace

messener QED-Wirkungsquerschnitt durch Extrapelation ermittrelt. . |
g fur resanaute Paate

In den Abb. IV.21 und IV.22 sind fir e e - baw. i oPaare die mit V.

den diiferentiellen Wirkurgsquerschnitten gefaltuten Akzeptanzen ¢

“ = +500 A ), EBel den nichtresonant=n e e —Paaren
Magn — W lGey]
fiihrt die zu cos® = 0 unsymmetrische Winkelverteilung zu unter- -

aufgetragen (I

sihiedl1chen Werten €' bel den be:d?n Magnerfeldpolungen.lﬁle Abb, IV.22 Akzeptanzen gefaltet mit den diff. Wirkungs-—
e e -Zihlrate ist bei W = 3.68 [GeV] wegen des Schaittes in der querschnitten

invarianten Masse ME+E_ (IV.J0} zur Abtrennung der Kaskadenzerfdlle fir qu:—Paare, lgagn = %500 [A]

der '-Resonanz deutlich kleiner als bel den iibrigen Schwerpunkt- lcose: =0.55, 0 =¥ v
energien., Die fehlende Abstrahlung reeller Photonen im Anfangs—

zustand fihrt dazu, daB p+;——Paare aus dem J/l-(bzw. P'-}Zerfall

besser nachgewiesen werden als QED-Paare.



statistisch

P
und ¢ ¢ neben dem

cnatiscnen Unsickerheit von 77 b “tet. In

e Felhilers wurgeliitre,

Juellen

Tabelle IV, systematische Fehler und ibre Guelien
Quelle svrematischer ¥ehler
Lumincsititsmessung .51
Korrek:zuren .

Akzeptanzraechrung 3.0

Summe (quadratis addiert) 7.0

(LV.3a)

uund dntegrierser LiWldL prupert

der Wirk acheor Xorrek-

= Axzeptanz des Detexktors

= Korrsksuren (de
Latergrund usw.

3.0 = Strahlungskorrakouren

tegrierte Wirkungsquersch

Jer iber <

durelt Summatic

{edene Energicbereiche sind in cern Abb. V.ia - d die

Fir vior ver
dgete”

Ifferentivilen Wirkungsquerschnitte

experl tteltern

ber den Streuwinkeihereich

genen vosd 2tragen, Die integration

cos8 £ -0.53

(=]
Y
O

ta~
N . L e e - .
liefert den Wirkungsquerschnitt o , der als Funktion der

chwer—
purxtenergic W in Abb. ¥.2a dargestellt ist. Den entsprechenden ge—

by
L . TR . - = .
messener whirkungsquerschritt o W e die UL -~Paarerzeugung zeigt

die Abb, V

b. Die durchgezogenen Kurven stammen aus Anpassungen der

theoretisch zu erwartenden Wirxkungsquerscahnitte

baw.
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widhrend der Verlaul cder experimentell bestimmten ¢ -

lungen in v.sd gut mit dom erwarteten

g der

180T

lutmes

Wirkungsquerschnitt az, Im Falie ces roeugungsquerseinittes
ist der Unterschied mit 100 nech etwas grifier. Bel elpem systemati=

schen Fehler von 77 sind divse Abwelchungen jedoeh nicht signitikent.

Eine gute ereliastimmunyg zwischen Experiment und Theorie Tiezert

2ZU un

das von sitdtsmessung und den Rorrextures

zige Vo (A3=. V.le):

o*eh
. . J0 N
= 13.1 ¢+ 0.5, erwarteter Wert —L:~: = 12,8
J

Bei der Bestimmuag der Adschneldeparameser [ wurde diher die Skalicrung

sich der xtur a in

a als freier Parameter berilckslehtigt. Do

1

dur.n den systematischer Fenler gesteckien Grenzen nilz, d el der

Anpassung der Wirkungsquers.

Wite (V.3) mit (1.6 baw. (11.9) zum
3

3
bercchaeten ¥~ der Beltrag ( addiert:

)
PRI SR S U R Lf = 007§ o= svstem., Febiler?

s 1-a
Of

das minimale 7 bedl L= 0= 0 = v
-

allen Anpassungen ergi™t s

Durch

ariation von . und a dnderc sich 3. Die unteren Grenzen
: 2 33

fir % erniilt man mit 95% Vertrauensgrenze bei y~ = Xin 4

propapdator imos-Xanad

drerzes;

iclen + und - I

priitesn, Die Abb. V.3a und b ozelgen tiir die beiden Vors
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Wenn man glelc itig eine Anpuassupg an den ~wirkungsquerscehnict
L+ - +
A und die e -Winkelvertellungen durcnfihrt, kinnen die Grenzen
fir o zu griferen Werten hinausgeschohen werden. Inoder Tlabelile V.2
sind iy die verscihledenen Daten die enzsprechenden untercvn Crea-
zen filr A uad die zugehdriger Werte fiir die freien Parameter a
‘ ! (Skalicrung) zus imtengefaidt.
v, 2 Untere Grenzen fiir die AbschneldepdaraTeter
P
{937 Vertrauensare e’
! L e
, Dites  Kanal  Zahl der K a’ a a &
! Min + - -
' Jatenpkte
T s 5 N i€ 18 D06 Oubd - -
:
N . aa -
- T T . : - - - 3 L, - 8 12 - - 1,83 0.97
v =4 i)
L 10 16 - - .83 0.99
- + - - 5]
+ —, ) 5_ E
o T 17 a LS FERVEEE IRV NS RS

Wirrungsquersconitce fir die Hadron- und Leptinpaar-¥rzeugung

Eoereich dev Resonanzen Ji, our

Fiir die Restimmung der Resonanzpurameter von J/o bzw, wird auch

der Wirkungsquersoinitt fir die Ladropischen Endzustdnde ausgewertet,

her cem

endeterter griveren adzeptanz werden diese

der: Tasercetert.or gemessen, Dic grofe Zabl der hadro-

n ZerZallskandle macht ibre Analyse komplizierter und uniang-—

S der leptonischen Endzustinde. In den Energiehereichen

A, Petersen

gleic roogtamme werden

beoutzt, um die Zahl der hadronischen Ereignisse N in Bereic

o
had v
Mit der Luminositit [L(W)dt

(24 = 0.31 baw,

der Rescnanzen J/. bzw. ' zu vrmitteln.

welswahrscheinliv

tn zu

E fiir = Verzelcken Zn Fiq™) iLL1.2)

Ntiad (W)

WHad(w) _
“Exp cfL{W)dt

(V.6)
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V.9

Die leptunischen Wirkuigsguerschnitte werden wie in (Vo1) uad (V.00

bere.: wohel die Strablunpskorrekouren (24'11 turoavt den
DF ¢l zum GesamtuwiTrun cers o beziene

Jr

Re.iktien

zelgen bel 390

Die sicnthare Areite dicser Re

sung des Speicherringes wieder. Bile e¢xperimentel] hestimmoen

+ . . . . R B4
- und e -Wirkelverteiiungen r den brerglebercich 303104 Mel 2
< P ., L. . . .
2 3IN1.F [MeVi siud in den Ab, mioh dargestelln,
Es giht e¢in grodes, dren, um dic o wwabre” Brelte

der Resonanz unabhiingig von der Energivverschmierung des Speloiier—
. - 1h . s
ringes zu ermitteln . Unter der Amnnahme, daB der Produstlonsquer-

schnitt fir den Prozuel

.-
el — . —

der Breit-Wigner-ivorm ivgl. (IL1,10))
S =

gewerent, ergiht die in

Intexriert o ssquerschaitte der Abh,

ichrigr Strahlu

subtrablert die cresonancen 3eltrige und beric

korrexturen, die his zu 407 detragen kinnen, sc erhilt man éie in
Tabe!le V.3 aufgefiihrten Werte fiir :H 4 T4 -und ¥, - . Daraus kann
) - Lo i

man gemidid (V.30 die partiellen Zerfallsbreiten

und

Genauere Werte als das eben beschriebene Verfairen liciert die An-
passung der in Kapitel (11.2) beschrichenen Wirkungsquerschnitte an

div vxperizmenteller Daten. Die durchgezogenen Kurver in den Abb.

i

»
\

Te

4

Abb, V.3 integrierte Wirkungsquerschnitte im

NE

~lereich



¥.5a - © stammen aus einer simultanen Anpassung (Te # T”) der erwarteter
d V
wirkungsguerschritte fiir die drei Zerfallskandle ([.2) an die gemessenen

Anregungskurven. Neben den Zerfallsbreiten erhilt man auch die Energie-

auildsung des Speicherringes o ,. Fir die zeiden FElle Te # F] und

W
o= ?L siné die Ergebnisse in Tabelie V.3 aufgeliihrt.
€ .
Tahelle V.3 Resonarzparameter vor J/. und Energiecauils
des Speicherringes

- +. -
da” 7 o Parazeter T - D=7
i < ed...C o 1 - - - .
40 _nb_l a e # u e .
A N B - . e 9570 - 144
k , ! Zyaq rb¥ev) 9570 = 1440t
e .57 TobveV) 795 1 3h
TeTeT ‘nb¥eV] g2t - [y
a.. 0.91 * 0,07
W
Nt 3096.6 = 3.8
TJ"d 43,0 £ 12,0 £9.0 - 14.0
W
T 3.9 * 0.6 -
—> cos8 . . . .
T kev Lh 2 0.6 KRE NN
° kev 53.3 - 13.0 57.8 & 12.0
Had ; »
To no 2.0 . R
- = o - kelne freien
oz - nb e < . i 4.1
+ - B yonese = 0,33 ; Paraxeter
e e L2 -y =
ds . ) op nb | 32.5
n: b
an ? 2
!
T . + + . . . . .
Die gexessenen o — und e -kinkelverteilunger (Abb. V.fa und B) sind
z konsistent wit den sus den Rescnanzparametern berechneten differen—
. P tiellen wirkungsquerschpitten {(curchgezogene Kurvern in den Abh. V.bha

uad k. Die Energieaufliésung des Speicherringes stimnt innerhald

der Mef

znauigkelt mit dem erwarteten Wert iibercin {vgl., Tabelle IIT.1}.

. +
arianten . L -~

N 1

{ wurce aus der ¥Yertellung der ino

—> cosH Massen - Abd. V.7 - gewcnnen. Ole Anp

ung elner Nermalvertellung
(durchgezogene Kurve) in dem Massenbereich 3070 Mev/c™ | )
. -k

Abb. V.6 differentielle wirkungsquerschnitte

im 4/1-Sereich £ 3140 .0 }{J liefers in gurer Ube mrung mit frilheren Massen—
rog bestizmungen” M., = 3095.6 . Die Unsicherhelt in der
“e R BE .

Hoestinmuung von Mo, hotrdgt L3

Si¢ wrpibt sich

3001.6 Ml 2 W =

Seinnaltet suwont die direxter Zerfidlle J/. — Hadrornern, als auch

“Had
die Zerfidlle iiber ein virtuelles Photon Ji

¢ —> vy, —> Hadronen. Der
"y

WEin=Paceon'-Zelitrag ergibe sich zu

- _tad

= 1536 ubYeV
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N ¢
R .
—> M 4 - Melje©
—
Abb. 7 verteilung der invarianten L¥u7-Massen
im o/ -Berei
wesentiichen aus dem svstematischon
A R b
. . ‘ .37 . -
elnstel lune der Speicherringencryiv N ub
B - = g
23 [Hc?/c'] ) a» cost 0,535
a
Nie Fehler der particllen Zerfallshreliten . q Dound L owurden -
na " €
- 26 . o .
aus den svstematischen Fehlern {anpegeben sind dic relativen Worte)
v - N -, ..had oo fuesitiic =
(v.10) = = 0,034, N = 00141 and N = 0L043
berecinet . Aus den Zerfalishreiten | und 1 biir =
u v B
Folgerdes Verzweigungsverhiilinis
. -
e e
v B =5 = £ 0.00 .
e .
¥.2,2 Die wirkungsquerschnitte_im ; '-Bereich
.. . . . . . . . . . o I <
Ahrnlich wie im J/J-Berecich zeigen die Wirkungsquerschnitte fiir die =
Hadron- urd Leptornpaar-Erzeugung im Energiebereich 3673 vey & W= cos8 = 0.35
= 3705 [He\] eine Rescnanzstruktur, die als ' bSezeichnet wird. Aus
den gemessenen Wirkungsquerschnitten in den Abb. V.8a - o geht herver, s W Cev

daB diec Resonanzsigna.le kleiner und breiter sind als im 3,1-CeV-Berei . ) )
. . X .. . Abb, V.8 Integrierte Wirkungsquerschnitte im u'-3ereich
Das Verhdltnis von Resonmanz- zu QED~Wirkungsquerschnitt betrdgt fiir —_—

dic e'e -Paare bei W = M , ungefdhr 1:6 (zum Vergleich bei W = M/, e
g T4
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2 : 1), Wegen des schwicheren Signals und der geringen Akzeptanz sind
die Z#hlraten so klein, daB flr die leptonischen Endzustédnde keine inte-
grierten Wirkungsquerschnitte :‘+;_ und :e+e" angegeben werden konnen.
Die simultane Arpassung der erwarteten Wirkungsquerschnitte arn die
gemessenen Anregungskurven (durchgezogene Kurven in den Abb. V.8 a - ¢)
wird nur fiir Te =T durchgefiihrt. Die experimentell ermitteliten p+-
und e+—Kinkelverteilungen stimmen gut mit den aus den Resonanzpara-

zetern der Tabelle V.4 bereciineten differentiellen Wirkungsquer-—

nb a
schnitten iiberein {Abb. V.9a und b).
Tabelle V.4 Resconanzparameter vorn L' und Energieaufldsung
des Speicherringes
Parameter o=
« -
:Had nhdteV 3320 + 500
. D+ - |nbMet! -
cos T e - |nbMeV -
eTe :
Jl. ‘MeV’ 1.24 £ 0.09
3
M Mev/c? 3686.1 + 6.7
- .. keV 198.0 + 58.0
- Had
e e - YeV -
4 — inb b e
g5 Lnb, A . <eV 2.0 + 0.3
T N ke¥: 202.0 = 58.0
kad . -
553% ap 15.9 = 1.3
; A <
kb nb 2.9 | cos® = 0.55,
’ ;g+e ab 37.0 | keine freier Parameter
N Aus ,Te und T oergibt sich das Verzweigungsverhilonis
—_— e Te
cosd O b= 2= 000099 5 oL000s

Abb. V.9 differentielle Wirkungsquerschricte
im . "=Bereich



VILI

Tabelle VI.! Untere Grenzen fiir die Abschneideparameter 3 in :Ge

- 67 —

skussion der Ergednisse, Vergleich mit anderen hxperimenten

QED-Messungen

+ - + -

- € e . : -
e und < zelgen 10 1nret

Die gemessenen Wirkungsguersch

Verlauf mit der Schwerpunkienergie das aus der Quanterelektrodynamix

N

2 it - .
erwvartete /W -Verhalten (aAbb. a und h). Zine gute Cbercicstimmung

sestent iy die Bhabihastreuung zwischen den gemessenen urd der aus

der QED herechneten winkelverteilungen (Abb. V,la - d).

Die Absclutwerte der experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitse

. . + - . . .
Iir die U p -Paarerzeugung und dle Bhabhastreuung stimmen inverhalb

der Fehler mit den theoretisch erwarteten Wirkungsquerschunitten

iberein.

Bei einer Beschreibung miglicher Abweichungen von der QED durch die

Modifikation des Photcnpropagators mit Hil%e des Ahschneldeparareters

/. ergeben sichk aus diesem Fxperiment die in Tabelle ¥I.1 i= der
Spalte DASP aufgefiihrten unteren Grerzen fiur .\, Zum Vergielcn sind in
den beiden weiteren Spalten entsprechende Werte von zwei SPEAR-
Experimenten aufgefiihrt. Alle Grenzen beziehen sich auf 957 Ver-

trauensgrenze,

im Vergleich mit anderen Experimenten (957 Ver-
trauensgrenze)

Daten Parameter DASP SPEAR

38

in TGev] SLAC-LBL NaJ-Detektor>”

. - £2 16 - 14,5

Jie bisner grifiten unteren Grenzen fiir die Abschneideparameter b

wurden io zwel Experinen bei mittelt. 3eil der Restim-—

ZAR e

mung v S ohat die SLAC-LEL-CGruppe die moedifizierten GED-Wirkungs=~

te aul die totzle ¢ e -Rate im Bereich cos® = 0.6

aus cer gegenitber dem

normiert. Die hiheren Werte ergebun sl

P-Aufendetekter erhe>lich grilerer Akzeptanz (SLAC-LBL:

cas=8 2 0Lk, = 0T DASP: sos® = 0,35, L = 2 ox 0,244 'y

o ) X . - . -
Bel der Zusarmenfassung der L . - und e » -Paare

vgl. (1¥

steigen die Werte ven A t=Niénal aus dem DASP-Experiment nichr

s stark an wie die der SLAC-LEL-Gruppe.

Mit dem NaJd-Detestor wurde die Bhabhastrevung bel den Schwerpunkt-—
euergien 7.0 und 7.4 (GeV] vermessen. Daten wurden rur ir der Nihe
wr 8 = 90° genoxmer. Deshaldb lassen sich fir den t-Kanal und den
s-Karal xeine getrennten unteren Grenzen fir % angeben. Trotzdem

1

aten die Grenzem um einen Faktor 2

von der SLAC-

L3L-Cruppe gemessenen hinauvsgeschoben werden.

In besserer Ubercinstimmung mit der Theorie als die ASsolutmessung

der Wirkungsquerschnitte ist cas von den systemacischen Felilern
- 3=

+
. . " . . ete™ . . .
weitgehend unabhingige Verhiltnis - iz . Der experimentell
ermittelte Wert ven 13.] stimmt innerhalb des statistischen Fenlers
(= 0.5) mit dem thearatischen Wert vop 12.8 iliberein und epricht fir

die Glltigkelt der w—e-Universalitit.
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V1.2 Die Resonanzen J/¥ und y'

. - B -
| z !
Die Resonanzparameter von J/! und u' aus verschiedener Experimenten | 1
PR e
sind zum Vergleich in Tabelle V1.2 zusammengestellt. In cen Spalten I > T T 7
R I S S Y
i ' ] . . S Lo e WL TR o =
DASP sind die Ergebnisse der in dieser Arbeit beschriebenen Messungen | = o= e
— g L o)
foefiit 1_ | —
autgetuhrt. —_————- . — = —
s~ 3o ! ! I
R B | : .
. . . . L . o o = ;
Innerhalb der MeBgenauigkeit stimmen die DASP-Ergebnisse mit denen - | { i
. . . . . s c o - b o ) I i
der anderen Experimente gut lUberein., Eine Verletzung der u-e-Univer- g2 -l ~ ! = . !
T o | Lo~ | e = !
R . . . . . . c < ~ =
salitdt im Bereich der J/y-Resonanz wird nicht beohachtet. Fir die | e T |
— ~ =
y"-Resonanz kounten die leptenischen Zerfallsbreiten 1"e und T = : 2 v = : :
: N o <
. . : - . =+ B <
nicht getrennt bestimmt werden, Die gemessenen Zdhlraten sind R + | —+ | (=]
=3
Toats . (2 =
wegen der schwicheren Resonanzstruktur und der geringen Akzeptanz Lo = l : : =
H ” T i N =
des DASP-AuBendetektors zu klein. . 2 - : | | Tz
I I i
= | = B
- = < W o -
= 3 33 E s
VI.3 Die Bedeutung von J/y und i' in Charmcnium-Modell 3 | s el 7 £z
El : — . z 7
= : b=t : © = ta
e ~ o
Das einfachste Modell zur Beschreibung der Eigenschaften der neuen - | R = =
Resonanzen J/u und ' ist das Charmonium-Modell im Rahmen der Quan-— = | | i =3
. 43 . . o e = 2 | i w ©®
tenchromodynamik (QCD) ~., Ir diesem Modell werden die Rescnanzen T T ) 2 = ! =
' A . 3 © ® o c < et % .
J/u und {' als gebundene Zustinde aus cT-Quarks (¢ = charm) hetrach- — - o K3 S ' -
i ; ; 5 < S - © | = =
tet. Im Niveauschema des Charmonium-}cdelles wird der Crundzustand 3 > = o= 2 Pt
3 . . 53 . . Z e T
1 Sl als J/ und die erste radiale Anregung 27§, ais ©' interpre- -~ t t - T
45 , . ! y C e T el W =
tiert . Die Beschreibung der Quarkbindungszustidnde geht von i b i 22 |z = =
46 g > > o = = = = o
folgenden Vorstellungen aus b4 ooron L B S 1
- = | [ | p¥] !
‘ S ® o s 2 i
a) Die Quarks bewegen sich nichtrelativistisch. Relativistische bomes o m e t Y S | i
S | I
ce - L " P = .
Effexte werden a.s Kerrekturen beriicksichrigr. e = e I 2= | i
. S RO ) i
ol z = = > 5 i
b) Die Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch Gluon- + o R B | i
. . 2 ~o < | = :
Austausch beschrieben, Es gibt acht masselose Gluonen, die " = S | 2 |
. - : e o= :
jeweils eine neue ladungsartige Quantenzahl wColor' trageu. o I [ v
! =l zlE,
@) Bei kleinen Abstinder verhdlt sich die QCD dhnlich wie die | = | > = | =
| wo | = o~
QED. Die Wechselwirkung z«wischen den Quarks wird durch | g, 7 21
1
«Ein-Gluon"-Austausch mit der cnergieabhingigen Kopplung A - 1| : [ p—
Y7 te w w w
. . . . . = ] o
beschrieben (asyrptotische Freinelt) ~ & 2 0% =
— fe) | < | o =
- - + + =
_ =y o [} £~
i & | g | —
- T |
i | _




(IV.2)

ler verschledenen
Lrel

erungspunst .

I Gegensatz zur elestronagnetischen Kopplung ¢, die - qusge-
nommen bel sehr grofien Impulsiizertriigen - clae

rille

Koppiung

Tacht osich

ssclwirzung bemerxbar, Sic verkinder:, dal

gebundene Quarkzustinde bheil Anregunp in Quarks dissoz

jeren.

Uater starker

belden Tetater esichtspunite Ist im

ha

(¥1.3)

gebrduchlich, Der Fermi-Breit-Hamiltonoperator, der - auf das ¢T-System

angewendet = die Grundlage des Charmonium-Mudelles hilder, o

urter Beriicksichtizung des Potentialansatzes (VIL3) nesen

nech die

sse des c-Juarss als Ireien Parameter. Dlese Oridie

kdnuen aus den Massen M], und M, sowie der leptonischen Zerialls-
S -
breite

T3 N Q+U— bestiomt werden,

Die Ubergangswzhrscacinlichkeit fiir den Zerfall eines Vektor

s

. + - * - . N . .
in e e oder . L wird in Avalegie zum entsprechenden Orthe-Pesitre=

nicm-Zer?

(VI.4) 5 ctem © . lro) -

7(0) = Wellenfunktion am Crsprung

e = Quarxiadungen

berechnet. I Tatelle

.3 ist die Crie +(0V/M ~ fir die Res

n2en

S, Ly @, Jiu uné Y oaufgetragen. Sile Ist fiir alle Grurndaustands-Vextor-

mesonen anndherrd glelch und damit unabhingig ven deren Quarkinbale.

Leptonische v SEOTRIe SO en
1
: Sy -
Vet armes. e M . r : )I
o v M

1. 340

), %

Ji 3097 L LL3020.60 0 0.0% 0.3870.03 110"

¥ aif0 176 £20 0,20 > 0ot (0,400,170

warks {u, d ound

SoauLlgo uies

Mesan

viner Makse von 3

CrWATTEt T clne um o elnen

Fawtor 14 ar lere hadronlsche Hreite als die filr e bevna

cruny der hadror Tl derl
—iwele cRRRVANE L SO

odle Valenzquarks des
5

vorkommen 7T, Seoist o z.b.

i > K K wepen der durchigezogenen Quarklinien im Quarkdiagrams
\ Lo o - -_c . .
erlautt, read der Zerfaill o o—— ¢ T ounterdriicst ist:

—_
. o " ’
el t
. /—- |
s — / - ! -
AN N
N .‘
\\--_,_ . | —
|
B N—
X (LS o
. =
M G D T T T T

Eine anschaviiciie Erxlirung der 1Z20-Regel bietet die yuan

dynamik mit der Beschreibung der Quark-Quark-Wechselwircung du

Gluon-Austausch,

ow0ZI-verhotenen' Prozessen milssen dle Quarbs

TeRtoroesons erst inon hirte Gluon

zu erzeugen. Diecser Prozed ist um so

tr o harte VOre

noung je kleiner div Kopplurg
O
) ist. Dic Zerfallsrate e J/, — o = Y wird duren




Bervcimes man nit

)

(V1.3)

Abb. VI.3 Quarkdisgrarm fir
I — =TT
R hex brieint’ (Ahhk.
Rl
(15(M5/U)) bestimmt. Unter Vervachldssigung von gluenischena Strah~
lungskorrekturen kann die Koppiung mq aus der leptaniscien
Breite (VI..)} und der totalen ladronischen Breite eines Vextormesons
< - 160 > I3 Lioy C <
VI : _ = —_— (- ta % VT A
( 33 v ——> Had 3 9)t¢wkw Vi o

4 . .-
berechnet werden 7. Die Beziehung (IV.5) wurde avs dem 3y-Zertall des

Ortho-Positroniums abgeleitet. Sie gilt unter der aAnnahme, daf div

Gluonen vollstdndig hadrenisieren. Mit den experimentel? besctim
Zerfallstreiten und Tqu ergehern s fiir die ¢3-2 Lot

und ' die in Tabelle V1.3 vihirten Kapplungen .

dhae

Tabelle VI.4 Kopplungen By

Vextormesanen

& 1020 0.0
J/. 3097 007
! 3636 (EIEEY
nur Zeriille in drenen ohine Styingeness

nur direkse Zertiille in Hadronen

#h. Die 0Z1-Regel eilt bei

Mit wachsender Energie fdllt

lme Wert

tesser als bel niedrigvi. Der

vrgien

den

Zustidnde scheint darauf qzuaeisen, dad Ln o Juarrtiadungszustl

bei kieinen Abstiinden die Wechsclwirkung zwischen den Quarks durch

Ein-Gluon~Austausch beschrieben werden kaan.

Hilfe

vin Vergleich mit den experim

van
s

difrerenz sowie der leptoaischen Breite T
e

meter a und ™ ein Niveauschena im Charmoniux
s

erung nit cem einfacten Porenti

cin des
Spextrums wit

stellen

) und den aus der L'=J/u-Massen-

vor J/, bestimmten Para-

5
Modell 7, so zeigt

! Dat

¢an die nicatrelati-

R &4

-3
" __ = B r
L
ces ssenen Char
VILag,
LS
45 ETS
Lo e
- 20
o
wE Z
R 1o R
—Y
15 Ei y 1P
Ly 1S
30 E
W 38
g B

vXperimentell gemesseren
demt theoretisch tereckneten




VII.

Zusammgnlassung

Die Endzusticde . .. wusé ¢

detertars bel Schwerpu

untersueitt,

Aufierlalb des snzen J/o uad L' ozeigen

‘rergichereiches der Rese

itten ermittelter Absc

div aus der gemessenen Wirkungsquersc

deparanmeter, o eine Verletzung der Quanterelextrodyn

nicht beechacatet wird. Bas genessene Ve

tais der wWirkungs-

: I PO + =
quersvhaitte fiir Buabhastreuung und ;. .. -Paarerzeugung, das

weltgebund unabhiingig ver den systematischen Feblern ist, stimmt

sehr gut mit dem avs cer QED erwartvter wert liberein und bestitiat

tigreit der .—e-lniversalitic.

in der Ndhe der Schwerpunxtenergien 3.1 und 3.7 GeV) wurde die

Resonanzanregung von J/. und &' gemessen. Unter Beriicksichtigung

des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes wurden aus gden
q

gemessenen Anregungskurven die Resconanzparateter von J/. uné L'

bestimmt. Die Ergebnisse stirmen innerhal: der Fehler mit Messun-
gen der PLUTO-Kollaboration, der SIAC-LBL-Gruppe und bei ADONE

iberein,
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Anhang

41, Strahlungskorrexturen nach Bonneau und Martir

Im differentiellen Wirkungsquerschnitt

£ % (AT ,
dz ., 3 4 N
(11.18) SZ(W) = {14s+r IP(k) - = 1 dxr =2 (W)
dn b dos - ¢
! @ O
sind
>, w17 13
(ATI.18a) E='—_;'(—6—_3—é) *!—z‘t N
. TT/J o WZ
(ATT.18b) c=2 0 P dE, - (I - 1),
T b 'l { T m

8 = Polarwinkel des reellen Photens
*  relativ zur Bewegungsrichturng des
abstrahlenden lLeptons

.2
sin BY W
(AII.18¢) P(B ) d8_ = dcos®, , E =<5 ,
f 4 2 2 2 f <
(1 - R; cos 8_)
E< !
. K 2
(AIL.18d) Pk) dx = SX (1 - Ky K
I E 2§
A2, Vertellungsfunktionen nach Jackson und Sharre
Im differentiellen Wirrungsquerschnitt
+x +on
. dz s a'dZe oo I ot A% o0y et
(1.20) 53'(w) = jm N (v GR(A—n ) o+ "Jajd”'g?f‘(h ) G(W-E"Y

sind

(ATT.20a)

(ALT.20b)

(ATT.20c)

{all1,20d)

(ALL.20e)

(11.16)

(ALV. 1)

A3,

e o b W
Galos) = ( ) ¥z, , 2= o
W
F(z,t) ist eine dimensionslose Funktion
“d
Flz,t) =t | 25" T 6((z=x),5.)
0 v W

Der Verlauf von F(z,t) wird mit 17 Genauigkeit durch folgende

Darstellungen wiedergegeben (G = normalverteilte Funktion):

. r yooepm e ] . —t).
2 = =3 F(z,t) = <l:F’ B — o Eﬁljﬁl;
K4 G Iz 292
= 0.73z
S3cpch: F(e,ry = WL TPTE g ) , =+ 2%
—_— e o > 2
T+1.37¢
. i
2.18 (1~£) (2-t)=
+ e(z)th i 378 1+ RN 2
Y427 (z=-m——)" + 2.44+1.5¢
z=+41
L1 z20
8z) = 145 ;<o
- - [
z 2 6 F(z,t) = tzt I (1 + Q t)(; t) )
2z°

Erzeugung der Monte-Carlo~Ereignisse

Ausgangspunkt der Mornte-Carleo-Rechnung ist der diffcerentielle

Wirkungsquerschoitt (vgl. Kapitel IT.4)

dz _dzg , ds' 3 dak
d: dit d . kg

. 47" e - " .
Der Beitrag i beschreibt die elastischen Strahlungskerrexturen

urd die Abstranlung reeller Photenen mit Energien k Sk Der

Min®
leczte Term beirhaltet die Abstrahlung rarter reeller Photonen

nmit k © Kk Fiir die Monte—Carls-Simulation gilt

Min

kg = 10 Mev

Min

)

’
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. ' . . . . s . .

Mit k. = 5 hzw. 15 'MeV | dnderten sich die Ergebnisse der Monte-— 3el der Datenznalyse wurden zwel Sptren nur daun einem lLepton-—
Min : P
- < LW . . . . . . . - .
Carlo-Rechknung nicht. Solange k = Kyin “¢ 7 {(w = Schwerpunkterergie) paar zugecrdnet, wenn sie einer maximalen Axcollinearititswinkel
sind kinematiscihe Andarungen des Streuprazesses gegeniiber der 3 « niche liberschritten. Ferner muliten die Teilchen eine Mini-
elastischen Reaktion vernachlédssighar hlei:wn. Die beicen wWirkungs=~ energie En besiczen, um iberhaupt nachgewiesen zu werdern.
. d- d:’ . I . . . . . .- .

querschinitce Eﬁn.und a;f-werden caher zu Serickslehzigt man diese Schnitte in (ATV.7), se gllc

(aIv.:z < AIV.8) RN =)

V. 2) afx ( 5 TL qu’tLh"

zusammengeZaBt. Der Bremsstrahlungsteri 1i8t sich ndherungswelse in Der Normierungsiakcor
L Kl olrers SIari?T

der Form "

net. Mit
; k,
o T2 R , .
Vo . . P e (AIV.9 ¢ =15 == (0.2 GeV
(AIV.3) f Bk = 7 df | P(® 1dB. [ P(X) gﬁg WLk )dk (&1V.9) Max >> und E o= Gel |
‘ 6 Y d 1 i d..
“Min

ergenen sich die in Abb. AIV.| gezeigten Strahlungskerrekturer

- .. 17 . .

faktorisieren ' {vgl, Kapitel il.4). Diec Winkelverteilung ['(8 )dE, als Funktion des Streouwinkels 8.

" ;

und die Energieverteilung P(k)dk der Photonen sind durch (AIL,18¢)

und (AII.18d) gegeben (siehe Anuiang Al). Die difrerentielien Wir-

kungsquerschritte <o W K /d% (I1.3) und d5.27€ /d7 (11.8) sind

proportional zu ]/Wz, Der Wiraungsquerschnitt (ALV.3) 1dBt sich !

tiir Abstrahlung im Anfangs(i)- und Endzustand (f) aufspalten

'y (o373 ‘ . doa di < -
ATV.! [ g%k = {2p. +2p %o . pg 4y
(ATV.4) ! A=4Ed k=12 + L Py ) 3H L B -
. R
mit N
2r ~T’/2 k)'iax W T
(ATV.5) B, = [ar, | ACPLLY | 755 P(dk und - o
0 0 Ky, -
Min
2- 1/ k.‘1ax
(AIV.6) p_=[dy [ e(8)de_ [ P(k)dk
Eog g oYy
Min oI
" - . . ! 1 1 - _— —_
Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt (IL.16) ergibt sich S *
damit "
Aabb, AIV.| Strahlungskorrekturen nach Berends
.7 8 gy, ) 820 wpe, ) Ea S = 15% und B, = 0.2 Gev.
(AIV.7) an Min’ 40 ke @ “Max th e R



(ATV. 1)

(av.11)

(AIV. 1)

(AIV. 13}

Die Strablungskorrexturen sind fiir 3.0 & 1 £ 5,2 fGe‘] nahezu unab-
hingig von der Schwerpunxtenergie W. Beziiglich der . .. -Paare hetragt
in diesem Energiebereich ¢iv Anderung cer Strahlungskorrekiures

zwischen den Schwellen E . = O, "GeV und ¥ . =
. i N I

TV owerniger
.

als 1Z. Zur Normierung werden mittlers strahlungskorresturen

X

i
.l+“r; =
nit 6, =

berut2t. Die gemessenern Streuwinke.verte wen werden splter in
der einzelnen 6-Intervallen auf die wahren Strahlungskorrekturen

korrigiert.

Die Abstrahlungswehrscheirl|

hkeit P(k“jr) in (AlV.8) wird aus

TAIV.5) und (ATV.6) berecinet. Die Faktoresn (:

werden mit Hilfe der Monte-Carlo-Rechnung bestiznt. Zunidelst wer—

. . . . . " + - + -
der NP Ereigrisse mit den Endzustdnden .. . v (bzw. ¢ e () ent-
sprechend der Verteilunger des differentiellen Wirkungsquerscinittes

2/WBR (ATV.4) erzeugr. D

stinxt, die die Hedivgungen (ALV

der Monte—Caria-Rater erzibt sich

Pk )

Min

Zusdtzlich zu den N B Lreignissen werden schlieilich navh

ALV, ]

w

(AIY. 1)

(IZ\".]

(ATV. 17

4)

elastische Ereignisse erzeugt. Die gesamte Monte-Carlo~Rate

betrigt

Sie witvd ilu der Winkelbereichen

-, =04
0.7 £ 2258 £ -0,7 . o
=LA
erzeugt, Qe Zzhl der Ered
e 01y ey =003
.35 € ¢osB 2 -00,55  und U I o
THGLS T=0.3
verhbleibt, ergibr - qui 0 & £ £ - geelcht = die Normierungsrate
N Wennovon den N Ereignissen (AIV.]L) - nach Rerd hrigung

vor Energieverlust, Kreuzungswinke! sowie Winkel- und Impulsauf-
akz
MC
gungen isieke Kapitel IV.1) ‘iberleben, ergibt sich die Akzeptanz

13sung (siehe Kapite! 1V.2) - treignisse die Auswahlbedin-

zu
MC

el ler Bestimmung der Akzeptanzen dle gemesson winzelver-

cell owurde hel o rester rzie W

8) argencormen,

Ssenoven S haw.

Wwenn die dtranlenergicn aul die eingestellt
sind, werden die Resonanzen beil einem Fnergieverlust von einigen
Hel' Qo Anfangszustand wegen ihrer geringen Breite nicht mehr angeregt.

Fir div Axzeptanzrechnung wird dic rescnante Leptonpaarcrzeugung

hel Abatrahlung o Anfangszustand wie der elastiscihe Prozel behan

delt. Der differentielie Wirkungsquerschnite (ATV.8) wird auf

1+3 7 = 1 nermiert und rur die Abstrallung im Erdzusetand wird



in der Monte-Carle-Rechnung bericksichtigt (Pi =0, vegl., (AIV,3)).

Die Stranhlungskoerrekturen fiir den Anfangszustand werden ia die

Anpassung der zu erwartenden Wirkungsquerscihnitte an die gemess
Anregungskurver einbezogen (vgl, Kapite! IT.4).

- PN + - N .
Fiir den ZerZall won J/. hzw. .’ In ¢ ¢ -Paare werdern lutcerferenz-

eftexte mit dex JED-Beitrag vernachlissigt (siehe Abh, [1.8), so

C e . + = .
dalt wie fir die J |. —Paare gilt:

dttes (AIV.3) vire

Obwoenl die Darstellung des Wirkuogsquers
Niherung ist, liefert die Monte-Carlo-Rechinung doch eine pute
N
3

o . . . 15 o0
Ubereinstimmung =it den Rechnungen von Berenads und Zecis??,

In den Abb. AIV.. und AIV.3 werder die Akollirnearitdtswinhel-

[ " + - * = . .
verteiiungen fiir . .. - und e e -Paare verglichen. Zecn, der

ri-krz

das von Berends herechnete Matrixelement Iir die . .

gung benatzt, um Monte-{arlo-Freignisse 2u ¢rzeugen, liefert fiir
die Mionen auch eine Encrgleverteilung. Abb. AIV.4 zeigt den

Vergleich mit der hier heschriebenen Monte-Carlo-Rechnung.
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