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Die experirentelle Suche nach schmalen Resonanzen, über die diese Arbeit

berichtet, war aufgrund der kurz zuvor bekanntgegebenen Entdeckungen

zweier neuer Teilchen, des u(3.09)->*esons und des 0 (3 .68)-Mesons unter-

nommen worden.

Die fast gleichzeitige Entdeckung der sehr schmalen Resonanz '|(3.09) in

zvei verschiedenen Laboratorien wurde im November 1974 veröffentlicht '*"'

Am Protonen-Synchrotron in Brookhaven war das Teilchen mit der Masse

M, ~3.09 GeV in der Reaktion _ , , - , / • •*• X
>

gefunden worden, air Speicherring SPEAR in Stanford wurde es in den Reaktionen

r <L + ̂  e,"

Unmittelbar nach den Veröffentlichungen konnte die Existenz der Resonanz

durch Experimente an den Speicherringen ADONE in Frascati und DORIS in
3 4)

Hamburg bestätigt werden

In der Folgezeit wurden an mehreren Orten umfangreiche Untersuchungen durch-

geführt, un einerseits die Eigenschaften des neuen Teilchens (z.B. Breite,

Quantenzahlen und Zerfallskanäle) zu erforschen, urid un andererseits nach wei-

teren Resonanzen zu suchen. Nach kaum zvei Wochen wurde am Speicherring in

Stanford das 0(3.68)~Meson gefunden , seine Erzeugung in Proton-Stößen wrde

erst im Frühjahr 1976 am Protonbeschleuniger FNAL in Batavia beobachtet

Die Entdeckung dieser neuen Teilchen hatte große Überraschung ausgelöst.

Einerseits war nicht erwartet worden, daß Mesonen existieren, deren Massen

oberhalb von 3 GeV liegen, die neuen Teilchen schienen nicht in das sonst so

erfolgreiche SU(3)- oder Quark-Schema zur Klassifizierung der bis dahin

bekannten Hadronen zu passen. Andererseits war die zunächst bemerkenswerteste

Eigenschaft der ^-Teilchen ihre außerordentlich kleine Breite. Aus den



Speicherring-Messungen konnte man die Breite T für den Zerfall der

^-Resonanz in den Endzustand X durch Integration des Wirkungsquerschnitts

berechnen:

M *•n V

Dabei ist W die Schwerpunktsenergie, und ? ist die totale Breite der

Resonanz. Die Messungen ergaben für die totalen Breiten ;

n. rt.t /r«

Die aus den Breiten berechneten Lebensdauern sind um etwa einen Faktor 1000

größer als die, die ran erwarten würde, falls die reuen Teilchen normale

Hadronen waren. Es war daher klar, daß neue Naturgesetze und Theorien

gefunden werden mißten, un die Eigenschaften der ^.-Teilchen befriedigend

erklären zu können.

Zur Klärung der Frage, ob die 'Jj-Mesone:; der starken Wechselwirkung unter-

liegen, wurde ihre Photoproduktion

N > + X

(N = Nukleon) in Cornell, Stanford und Eatavia bei Photonenergien zwischen

E = 1 1 GeV und F Ä 300 GeV untersucht . Der aus den Messungen abgeleitete

totale ^-Nukleon-Wirkungsquerschni tt c OJ.N) ~ Irah ist irr Finklang nit der

Hypothese, daP. die neuen Teilchen Hadronen sind.

Da r.an beim Elektronen-Synchrotron DES\n Hanburg veger. der raxir^alen

Synchrotron-Energie nur Photonen (Bremsstrahlung) n:it F, < 7.2 GeV zur

Verfügung hat, konnten hier keine Experimente zur Fhotoproduktion der

i(3.09)-Resonanz unternommen werden. Hie ninirale Photonenergie zur Erzeu-

gung ar ruhenden Kukleor, betragt etwa 8.2 GeV, die mittlere kinetische

Energie der Targetnukleonen aufgrund der Fernihei/epung in den Kerr.er. reich.t

zur Deckung des fehlencpji Energiebedarfs nicht aus . Aufgrund ei ni per thec-

Der Stand der theoretischen Überlegungen zur Erklärung der neuen

Teilchen zum Zeitpunkt dieses Experimentes (Dezenber 1974) war zu-
c \d in einem Bericht des CF.RK Theory Boson Workshop

dargestellt worden. Da die schmalen Resonanzen direkt an das Photon

ankoppeln, lag es nahe, anzunehmen, daß sie Vektormesonen rit den

Quantenzahlen des Photons sind. Der Versuch, sie auf parallelen Regge-

Trajektorien (Chew-Frautschi-Plot) anzusiedeln, führte auf einen Abstand

der Massenquadrate von

Ebenfalls zu einer quadratischen Masser.skala (d.h. zu konstanten Abständen

zwischen den Quadraten der .Teilchenirassen) führt das sogenannte 'Charr.' -

Modell. Fs stellt eine Erweiterung des bis dahin sehr erfolgreichen

SU (3)-Schemas zur Klassifikation der Elerentarteilchen dar. Wie das Quark-

Modell beschreibt es die Hadronen, indem es von der Existenz elementarer

Konstituenten ausgeht; den drei "norralen" Quarks u,d,s wird jedoch

mindestens ein weiteres, schwereres Quark c r. i t der neuen Eigenschaft

'Charm' hinzugefügt. Die Kombination eines c -Quark s mit jevei 1s einem

der leichteren Quarks ergibt in dieser: Modell drei neue Mesonen tr.it der

Charm-Quar.tenzahl C = +1, nach denen zur Zeit intensiv gesucht wird.

Der gebundene Zustand (c,c) aus einem c -Quark und einen, c- Antiquar k,

Tharnoniur ' , wird mit der Resonanz ;(3.09) ide n t i f i z i e r t , während das

j (3 , 68)-Kepor ein angeregter Zustand sein soll. Die kleine Breite der

und anderer E ei L s durch die erpi r i seine ' Zwei g -Au s wähl regel erklärt ,

die 7, . T' . den hadrom scher. Zerf al l der 'J (3.09) -Resonanz in 'norirale '

>'esor.en verbietet.

(c, c) 'ihr 11 cii vi e das l'csi fror, i un (e. , e ) ?.u hehar.de l n . Vi t einigen Annahme

(z.H. til er da? bindende PoLtrLial, QuarVirassen, Koprlur.gsl-cnst a r ten)

erhalt rifiii auch hier quadratische Massenforreln, d.h. es verdor. weitere

Resonanzen hei 4.2 fic-V und -'< . (i GeV vor'nergesagt. Ebenso kann die Existenz



einer schmalen Resonanz bei 2.i GeV vom theoretischen Standpunkt r.jcht

ausgeschlossen werden. Da zu der Zeit auch keine experimentellen Aussa-

gen hierüber vorlagen, war es das Ziel unserer Messungen, zu klären, ob

es in den uns zugänglichen Hassenhereich zwischen 1.8 GeV und 2.7 GeV

weitere schniale Resonanzen gibt.

B ExpeiMmenteller^Aufbau

El Prinzip der Messungen

Ein Strahl hocher.ergetischer Elektronen aus dem Elektronen-Synchrotron

DESY durchsetzte einen Kupfer-Radiator und ein Beryll iuir.-Target und

erzeugte dort ein Brensspektrum energiereicher Photonen. Ein Teil der im

Target erzeugten Flektron-Positron-Paare wurde von derr. Detektor, bestehend

aus zwei magnetischen Spektroreterarr.en, erfaßt. (Abb. l )

Szintillationszahler in beiden Armen wiesen die Teilchen in Koinzidenz

nach. Die Identifizierung der Elektronen und Positronen erfolgte durch

Cerenkov- und Schauerzähler. Mit Proportionaldrahtkanrrern wurden die

Teilcher.spuren bestimmt. Daraus ließen sich die Impulse und die Erzeugungs-

winkel im Target rekonstruieren. Aus den Viererirtpulsen des Positrons p

und des Elektrons p wurde die Paarrr.asse berechnet:
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Der experimentelle Aufbau
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B2 Das ErensSpektrum

Die auf eine Endenergie vor. F = 7.2 GeV beschleunigter. Elektronen wurden

aus den Synchrotron in ein Strahl transportsys ter: gelenkt. Derr. 50 Hz-Feld

der Synchrotron-Magnete war eine Oberwelle überlagert worden (sog. 'flat-

top' Betrieb), wodurch erreicht wurde, daß r.an über einen Zeitraurr von

etwa 2.5 msec Elektronen mit konstanter Energie (iE/F. < C.25-0 erhielt.

Die zeitliche Steuerung des Fjektionsvorgangs ('langsame Fjektion')

I 2
bewirkte einen Fluß von etwa 5'10 Elektronen pro Sekunde

wahrend der Ejektionsdauer ('spill') in externen Strahl. Das Strahl trar. s -

portsystem, bestehend aus zwei Ablenkmagneten und sechs Quadrupolen,

führte den Elektronenstrahl dispersior.sfrei zun etwa 29n entfernter.

Target. Dort war der Strahl etwa 3rrr. hoch und l Omni breit, seine Divergenz

betrug Itrrad.

Zur Messung der Intensität lief der Prinärstrahl hinter dem Target durch

einen SekundÜremissions-Morutor und wurde schließlich ir. einem Faraday-

Käfig absorbiert. Durch diese Ladur.gsr.essunger. r.it zwei unabhängigen Meß-

geräten konnten Fehler durch Lar.gsei tef f ekte oder eventuell unkorrekte

Strahlführung erkannt und vermieden werden.

Bein Durchtritt der Elektronen durch das Berylliun-Target und durch den

2m davor aufgestellten Kupfer-Radiator entstand Brensstrahlung.

Zur Berechnung der Intensität und der spektralen Verteilung der Photonen

wurden einige vereinfachende Annahmen über den Strahl sowi e über Radiator

und Target gemacht:

0 Energieunschärfe und Divergenz des Strahls wurden vernachlässigt.

2) Wegen der geringen Dicke von Radiator und Target - jeweils

etwa 4% einer Strahlungslange - wurden folgende Effekte vernach-

lässigt:

- Vielfachstreuung und Energieverlust der Elektronen vor der

Emission eines Bremsquants

MehrfachabStrahlung eines Elektrons

Absorption der Photonen und Ausbildung eines Schauers.

des Materials), so ergibt sich nach Tsai unter der gemachten

Annahmen die Anzahl d\) der in Energieintervall dk enittierten

Photonen zu

L-T-X. et
R «l k

dk
wird der Klanmerausdruck in Gl. B3 vernachlässigt. Für den hier

interessierenden Energiebereich y > 0.5 ergibt diese Näherung einen

Fehler von Taximal 117..

Im folgenden werden die Beiträge der in Radiator urd der ir. Target

erzeugten Photonen zu einem vorgegebenen PhotoproduktionsprozeR getrennt

angegeben. Ferner wird der Beitrag der schwach virtuellen Photonen berück-

sichtigt, die durch F.lektroner.streuurig im Target erzeugt wurden.

k -*Kvi*



Dabei bedeutet N die Zahl der Nukleonen pro CT des Targets. T ist
N K

die Dicke des Radiators in Strahluneslängen, und k . ist die Schwellen-
' nun

energie, bei der der Prozeß einsetzt.

b) Beitrag der im Target selbst erzeugten Photonen

Auch das Target selbst wirkt als Radiator. Es ist zu beachten, daß für

die in einer dünnen Schicht dt in der Schichttiefe t erzeugten Teilchen

nur ein Radiator der Dicke t verfügbar ist. Integration über die ganze

Targetdicke T ergibt dann:

ii TT fk^k),.
M = N . J2 . dk*
T W 2. J l(

k*.-

c) Beitrag der in Target erzeugten virtuellen Photonen

Nach Tsai kann der Beitrag der Elektroproduktion zur Teilchenerzeugung

ersatzweise durch den Beitrag eines reellen Erer.sspektrums beschrieben

werden, das entsteht, wenn ein F.lektron durch einen Radiator nit der

'äquivalenten Dicke' T tritt. Für T gilt näherungsweise:

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Abb. 2 Äquivalente Dicke T als Funktion von y

Zusammenfassend erhält man folgendes Ergebnis:

läuft ein Elektron durch einen Radiator der Dicke T und ein Target der

Dicke T , dann wird durch die entstehende reelle und virtuelle Erens-

strahlung die folgende Zahl von Teilchen erzeugt:

In unseren Experiment bestand der Radiator aus einer 0.6mm dicken

Kupferplatte, entsprechend TR = 0.04] X , als Target wurde eine ! 5nn;

dicke Rervlliunplatte verwendet, entsprechend T^ = 0.042 X . Für E = 7 2 GeV
T o o

und k . = 3.0 GeV ergab sich aus einen mittleren Klektronenfluß von
l I

K = 6 - 1 0 pro sec. die Zahl der Photonen n~.it 3.0 GeV < k < l,') GeV zu

~ * »HO
1.0



(Photonen rnlt k < 3.0 GeV konnten zu den hier untersuchten Prozessen

nicht beitragen.)

Es ist auch üblich, den Photonenfluß durch die Zahl der 'Effektiven

Quanten' N ,, anzugeben. Dabei ist N ., definiert durch ?I • F = E
eff " eff eff o

E ist die Summe der Energien aller Photonen des Spektrums:
tot

Ve-T./'

also ist

N ,, = K - T .
eff e

Für T = 0.079 entsprach den mittleren Fluß von 6 • 10 Elektronen

pro Sekunde eine Intensität von 4.7 • 10 Effektiven Quanten pro

Sekunde. Davon waren 527, im Radiator erzeugt worden, 217, im Target,

und 2l? waren schwach virtuelle Photonen, die irr. Target durch Elektro-

nenstreuung entstanden waren.

B3 Das Spektrometer

Mit der. zuvor beschriebenen Brersspektrum wurde die Photoprodukticn

von Elektron-Positron-Paaren untersucht.

Zum Nachweis der im Target erzeugten Paare diente eine Spektirometer-

anordnung mit zwei nahezu identischen Armen. In Abb.3 ist der Aufbau

eines Spektroireterarr.es Schema tisch wiedergegeben . Die Ar bei tswei se

seiner Komponenten und ihr Zusammenwirken wird im folgenden beschrieben.

Die Traj ektorien geladener Teilchen, die von einem Spektrometerarm

akzeptiert wurden, wurden durch vier Proportionaldrahtkammern bestinr.t.

Jede Kammer hatte zwei Ebenen mit zueinander senkrecht orientierten

Zähldrähten. Die Znhldrähte hatten untereinander einen Abstand von 2?m.

Weitere Kamir.erparameter sind in Tabelle l zusammengefaßt.

Zwei der Kammern waren gegen die anderen um die Spektrometerachse verdreht

aufgebaut, um in dem Fall, daß gleichzeitig mehrere Teilchen akzeptiert

wurden, die Zuordnung der von den Kammern ermittelten Raumkoordinaten

zu den Trajektorien zu erleichtern.

Zwischen der ersten und den drei weiteren Kaimern befand sich ein Ablenk-

nagnet (DEKY-Standard-Typ MA) , der geladene Teilchen mit derr Irrpuls,

auf den das Spektrometer eingestel11 war, um etwa 10 vertikal ablenkte.

Aus den Koordinaten der Teilchenspur in den vier Kammern wurde die SpuE-

krümmur.g im Magnetfeld berechnet und der Impuls bestimmt.

Zur Vergrößerung der Rauinwinkelakzeptanz befanden sich vor der ersten

Kammer drei Quadrupolmagnete (DFSY-Standard-Typ QC) , die beiden ersten

fokussierten in der vertikalen Ebene, der dritte in der horizontalen. Um

die Spektrometerarree auch unter kleinen Winkeln (9 . * 10 ) einsetzen
min

zu können, waren bei den beiden ersten Quadrupolen die zürn direkten Strahl

gewandten Magnethälften fortgelassen und durch Spiegelplatten ersetzt

worden (sogenannte 'halbe Quadrupole').

Die vier Magnete eines Armes waren auf einer in der Horizontalen leicht

gekrümmten Linie aufgestellt (Abb. 4). Dadurch und durch den Einbau eines



Tabelle l

Parameter der Proportionaldrahtkatnrr.ern

zwei Signalebenen pro Kammer (Zähldrähte horizontal

und vertikal )

Signaldrähte:

Drahtlängea:

Drahtabstand:

Zugspannung:

Zahl der Signaldrähte

pro Karrarer :

20 yrr., Wolfram, vergoldet

51 cm horizontal

77 cm vertikal

2 mm

60 g + 5%

384 horizontal

256 vertikal

drei Hochspannungsebenen pro Kammer

Material: Drahtnetz aus rostfreiem Stahl,

Drahtdurchmesser 50 !_m.,

Maschenweite 0.5 TUT.
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Abb. 4 Horizontale Aufstellung der Magnete

Die Versetzung der Magnete quer zur Sollbahn und die Ablenk-

winkel in den Quadrupolen sind hier stark übertrieben.

Bleikollimators vor dem ersten Quadrupol wurde erreicht, daß die

Proportionalkammer vor derc Abler.kmagneten keine 'direkte Sicht' zurt

Target hatte, also nicht einen zu starken Photonenfluß ausgesetzt war.

Zur Verringerung der Vielfachstreuung befanden sich mit Helium gefüllte

Plastiksäcke in den Magnetöffnungen.

Die Magnetanordnung war bezüglich Akzeptanz und teilchenoptischer

Eigenschaften an einem Hybrid-Rechner optimiert worden. In Abb. 5 sind

einige Teilchenbahnen mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen dargestellt.

Hinter den Kammern befanden sich zwei Hodoskope aus Szintillationszählern,
•s

ein Schwellen-Gas-Cerenkovzähler, zwei weitere Szintillationszählerhodoskope

und ein Schauerzähler. Aus den Signalen des letzten Eählerhodoskops

('Flugzeitzähler1) wurden Informationen über Flugzeit und Geschwindigkeit

x(cm)

:.̂-~ 10

QC QC QC MA

DOÜ

horizontal

Abb. 5 Teilchenbahnen im Spektrometer mit unterschiedlichen Anfangs

= Omrad, +lOOmrad, -lOOmrad,

= Omrad, -t-Smrad, -Srnrad,

bedingungen: 6 = Omrad, +100mrad, -lOOmrad,

Impulse: p - PQ

p = 1. 1 - P c

p - 0.9-pr



0 6 8
Impuls (GeV)
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der Teilchen gewonnen.

Eine schnelle elektronische Koinzidenzschaltung aus den Signalen der

Zählerhodoskope meldete die Durchgänge geladener Teilchen durch den
•̂

Spektroneterarm. Mit Hilfe des Cerenkov- und des Schauerzählers wurden

Elektronen bzw. Positronen identifiziert.

Die Schauerzähler bestanden aus mehreren Lagen Bleiplatten und Szintil-

latorplatten ('Sandwich'-Bauweise) mit einer Dicke von insgesamt

6.6 Strahlungslängen.

Die Cerenkovzähler waren ir.it Äthylen (Ĉ ) gefüllt. Der Gasdruck betrug

530 Torr (= 0.7 atm absolut), daher erzeugten r-Mesonen, derer. Impulse
v'

kleiner als 4.5 GeV waren, kein Cerenkov-Licht und konnten abgetrennt

werden.

o o
Die Spektrumeterarme waren unter Winkeln von 0+ = 19.5 und 6_ = -24.2

relativ zur Richtung des Prinärstralils aufgestellt werden, die Magnet-

ströir.e waren so eingestellt, daß geladene Teilchen tr.it den ' Soll Impulsen

p = 3.55 GeV und p_ = 2.92 GeV zentrale Trajektorier. durchflogen. Die

horizontale Winkelakzeptanz betrug 16nrad, die vertikale betrug 200-rad.

Die relativen Iir.pulsaktzeptanzen der beiden Spektroneterarine sind in

Abb . 6 angegeben.

Mit der "ahl der Sollwerte p+, p_, 0+ und 6_ wurde das Ansprechvermögen

dür ganzer. Anordnung raximal für e -e -Paare, die bein Zerfall eir.es

hypothetischen Teilchens '•• mit der Masse M -i 2 .4 GeV entstanden:

))'

p • f
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Die Impulsauflösung eines Spektrometerarmes hing ab von der Ortsauf-

lösung Ay der Proportionalkaarmern, def vertikalen Winkelauflösung Aa

durch die drei Kammern hinter dem Ablenkmagneten und von geometrischen

Konstanten. Aus den Gleichungen für die Teilchenbahnen läßt sich

näherungsweise die Impulsauflösung berechnen zu:

j (Gl. BIZ)

Die Konstanten A und B enthalten unter anderem die Abstände der Kammern

vom Magneten und die Spurkrümmung im Hagnetfeld. Die Ortsauflösung der

Kammern betrug etwa Ay«#lcun, die Winkelauflösung wurde hauptsächlich

durch Vielfachstreuung in und zwischen den Kammern auf fia^lnrad

begrenzt. Aus Gl. B12 ergab sich die Impulsauflösung zu Ap/p E 1.2%,

die Genauigkeit in der Berechnung der Masse nach Gl. B l i betrug

AM/M = ].62.

Die berechneten Winkel- und Impulsauflösungsvermögen eines Armes wurden

experimentell durch die Untersuchung der Streuung von Elektronen an

einem Wasserstofftarget unter kleinen Winkeln (C«*10 ) kontrolliert:

e * p -* e' + X

Für die Masse des Rückstoßsystems X gilt:

Mj s + S M f f - f 1 ) -ZEE '(j-anJ-) ,

dabei ist M die Protonmasse, E und F,' sind die Energien der einlaufenden

bzw. gestreuten Elektronen.

Hier waren E = 4.3 GeV und E'= 4.0 GeV, das Massenauflösungsvermögen

betrug daher UM / M = 5%, d.h. in der Massenverteilung sollte die Proton-

linie für den elastischen Prozeß ( X - p ) eine Breite von etwa 50 MeV haben.

Experimentell wurde eine Breite von 60 MeV bestimmt ( Abb. 7 }

Die Einarmmesaungen bei kleinen Streuwinkeln wurden auch herangezogen,

um die Nachweiswahrscheinlichkeit der Spektrometerarme für Elektronen zu

- 16 -

e + p -* e'+ X

E = U GeV

1.5 2.0 Mx(GeV)
M

Abb. 7 Verteilung der Rückstoßmassen aus Einarm-Messungen

bestimnen. Die zur Definition der Elektronen eingeführten Schnitte
>/

in den Impulshöhenverteilungen der Cerenkov- und Schauerzähler

(siehe Abschnitt Cl } ergaben ein Ansprechvermogen von 96? für

Elektronen mit eineir. Impuls von mindestens 1.5 GeV.

Eine ausführlichere Auswertung der elastischen Elektron-Proton-Streuunj
12)

mit dieser Apparatur wurde von K. Fesefeldt durchgeführt , das

Auflösungsvermögen des Spektrometets wurde von H. Grote genauer unter-

sucht'31.



E4. Elektronik und Datenfluß

Mit Hilfe schneller elektronischer Schaltungen wurden aus den

Zählerimpulsen verschiedene Koinzidenzsignale gebildet (vgl. Abb.8).

Die Impulse aller Zähler eines Hodoskops wurden, nachdem sie Diskri-

minatoren und Iir.pulsf ormer passiert hatten, zunächst zu einem logischen

ODER-Signal verknüpft. Diese Signale aller vier Hodoskope eines

Spektrcmeterarmes wurden auf eine Koinzidenzeinheit gegeben. Das

Auftreten der Vierfach-Koinzidenzen gleichzeitig in beiden Armen

(Triggersignal') wurde von einer zentralen Ausleselogik ('Mastergenerator')

festgestellt und bewirkte die Auslese aller Spektrometerkomponenten.

Von der Masterbox gingen Impulse (' Strohesignale') aus, die die Auslese

aller Zähler und Proportionalkanmern initiierten. Bei jedem Triggersignal
•s

wurden außerdem die Amplituden der Cerenkov- und Schauerzählersignale

in Analog-Digital-Wandlern gemessen und gespeichert; ferner wurde der

zeitliche Abstand zwischen den Signalen der letzten Zählerhodoskope

jedes Arires (Flugzeitzähler) digitalisiert und gespeichert.

Nach beendeter Auslese wurden alle das Streuereignis beschreibenden

Daten in den Kornspeicher einer Rechenmaschine des Typs PDP-8/I (Digital

Equipment Corporation) übertragen, erst danach konnte die schnelle

Elektronik neue TriggerSignale vom Spektrometer akzeptieren. Falls

Triggersignale während der Dauer der Datenauslese fca. 3msec) auftraten,

wurden sie gezählt, UT- bei der Auswertung den Einfluß der elektro-

nischen Totzeit auf das Ergebnis fceurtei ler, und korrigieren zu

können.

Der Kleinrechner war verbunden :r.it der zentralen DESY-Rechenanlage,

bestehend aus zwei Großrechnern vom Typ IBM 370/168. Die im Kernspeicher

akkumulierten F.reignisdaten wurden in den Großrechner übertragen und

dort zunächst auf Magnetplatten und später auf Magnetbändern gespeichert.
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und dort auf einem Bildschirm dargestellt werden. Dadurch war es den

Experimentatoren möglich, die Messungen schnell zu beurteilen und ein

fehlerhaftes Arbeiter, der Apparatur frühzeitig zu erkennen. Insbe-

sondere stand das Massenspektrum der nachgewiesenen Elektron-Positron-

Paare sofort zur Verfügung.

Die Datennahme wurde in Meßläufe von ein bis zwei Stunden Dauer auf-

geteilt, üblicherweise wurde ein Meßlauf beendet, wenn eine vorgegebene

Ladung irc Faraday-Käfig akkumuliert war. Nach Beendigung eines Meßlaufs

wurden die in schnellen Zähleinheiten registrierten Raten der verschie-

denen Koinzidenzstufen, die Ladungsar.zeigen des Faradaykäfigs und des

Sekundäreraissions-Monitors sowie noch einige andere Informationen

ausgelesen und ebenfalls auf Magnetband geschrieben.

Die vollständige Auswertung aller Meßdaten auf den Magnetbändern erfolgte

nach Beendigung der Meßperiode reit Analyseprogrammen auf der Großrechen-

anlage.

Die Details der Elektronik, insbesondere der Auslese der Proportional-

kämmern sind

beschrieben.

kammern sind in den Diplomarbeiten von G. Rabe und M. Schädlich

- 19 -

C Aysw|rtung_und_|r|ebnijse

Während einer Meßdauer von etwa drei Wochen wurde im Faradaykäfig eine

Ladung von 44.7mCb akkumuliert,entsprechend einer Zahl von 1.8-10

Effektiven Quanten. Dabei wurden ca. 80 000 Konzidenzereignisse registriert

und auf Magnetbändern gespeichert. Nach Beendigung der Messungen wurden

alle Ereignisse mit Hilfe eines Analyseprogramms 'RECON'' rekonstruiert,

d.h. die kinematischen Größen wie Impuls und Streuwinkel der nachge-

wiesenen Teilchen wurden berechnet. Mit Hilfe der Cerenkov- und Schauer-

zählersignale und der Flugzeitinformation wurden die koinzidenten Elektron-

Positron-Paare von den übrigen Daten separiert.

Parallel zur Datenanalyse wurde durch Simulation des Streuprozesses und

des Teilchennachweises in Rechenprogrammen die Akzeptanz der Apparatur

bestimmt. Aus der Akzeptanz, den gemessenen Daten und aus Parametern,

die das Bremsspektrurr und das Target beschreiben, wurde der Wirkungs-

querschnitt für die Photoproduktion von e -e -Paaren berechnet.

Cl Datenreduktion

Das Programm 'RECON', mit dem die Trajektorien nachgewiesener Teilchen

erkannt und die Impulse und Streuwinkel berechnet wurden, wird im

Anhang kurz beschrieben. Typische Impulsspektren sind in Abb. 9 dargestellt,

Cl.] Definition der Paare

Da die einzelnen Zählerhodoskope einer gewissen Untergrundstrahlung aus-

gesetzt waren, die vorwiegend vom Strahlrohr {evakuiertes Rohr, in dem

der Primärstrahl geführt wurde) und vom Target kam, konnte es zu zufälliger

Koinzidenzen der vier Zählerhodoskope eines Armes kommen. Diese zufälligen

Ereignisse wurden zum großen Teil auf folgende Weise eliminiert:

die Koinzidenz-Elektronik stellte für jedes Ereignis ein Signal bereit,

dessen Amplitude der zeitlichen Überlappung der vier Hodoskopimpulse

proportional war ('Overlap '-Signal). Diese Signalamplituden wurden digi-
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12 16 20 nsec
u

•Abb. Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen dem Auftreten

der Triggersignale der beiden Spektroraeterarne

CI.2 Bestimmung der Elektronen und Positronen

Bei weitem die cieisten der Koinzidenzereignisse bestanden aus Pion-

Paaren oder aus einem Elektron und einetr. Pion aus Elektroproduktions-
v- •+• -

Prozessen. Mit Hi l fe der Cerenkov- und Schauerzähler wurden die e e -

Paare i den t i f i z i e r t .
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(hier negativ geladenen) registrierter. Teilchen, Ahb. 12h enthalt

nur die Teilchen, die gleichzeitig auch im Schauerzähler ein großes

Signal erzeugt hatten. Entsprechend enthalt Ahh . 12c das Schauer-

zahlerspektruzr aller registrierten Teilchen und Abh. 12d das Spektrum,
v'

nur der T e i l c h e n , die auch in Cerer.kov-7ähler fciren großer Ir.puls

erzeugt hatter. .

•/
In heiden Schauerzählern und beiden Ccrenkovzahlerr. vurder. Schwellen-

werte eingeführt. F.s gab insgesamt nur 2i Koinzider.zereigni sse, hei

denen die Sigr.alamplituder. in allen vier Zählern oberhalb der vorge-

gebenen Schnitte lagen. (Die Frage, ob T -Mesonen hei dieser. Verfahr t-n

als Positronen fehlidentifiziert werden konnten, wird in Abschnitt C4

untersucht.) Diese 25 e e -Paare stellten die Kandidaten für die von uns

Absch] ief.'end wurde fi'r die gefundenen 2r; Paare die relative. Flugzeit-

difterenz untersucht, die aus den "-"igr.aler der FlupzcitziK.! er testirmt

worden war. FK ergab sich das in />].b. 13 dargestellte Spektrum. Aufgrübe

dieser Verteilung v/urder. die vier r.:cht schraffierten Ereignisse verworfen.

Vor. de:-. verK'. i bencien 21 Paarer. wurde die Paarr.assc {r.arli (•! - L f l )

berechret. Das resu'. 1. iererrfc Massen'pel l rur: i=-t in A'-b. l - - gezeigt.

Firui ;- i;>ri :" ikante Hau für L* von l'rc i giiissen he: bt f-1 ir:i ( e;: l tiar-fisser., c:.

ü'-f-r die s t a t i s t i s c h e n Schwa:ikur,f.on hinausgeht, ist -.-.iL'l.t i es t ?.•.,& 11 ll er..
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C2 Akzeptanzrechnungen

Die Massenverteilung nach Abb. U legt die Aussage nahe, daß in dem

von diesem Experiment überdeckten Massenbereich keine schmalen Reso-

nanzen durch Photon-Nukleon-Streuung erzeugt werden, die dann in

e-e -Paare Zerfallen. Um diese Aussage quantitativ zu fassen, mußte

die Wahrscheinlichkeit untersucht werden, mit der solche Resonanzen

anhand der Zerfallsprodukte mit dem verwendeten Apparat nachgewiesen

wurden. Die Akzeptanz des Spektrotneters wurde mit der üblichen

'Monte-Carlo'-Methode ermittelt. Die hierbei angewendeten Methoden,

die Annahmen und die Resultate werden im folgenden beschrieben.

C2.1 Die Monte-Carlo-Methode

Zur kinematischen Beschreibung der Photoproduktion eines Teilchens v

der Masse M braucht man zwei Variabler., z.B. die Photonenergie E
V

und das Quadrat des Viererimpulsübertrags auf die Resonanz
2

t = (P, ~ P ) • Den nachfolgenden Zerfall in ein Elektron-Positron-

Paar kann man mit zwei weiteren Variablen beschreiben, z.B. mit den

Zerfallswinkeln 6 und 0 i-1" Ruhesystem. Die Variablen F , t, 9 und $

spannen einen vierdimensionalen Raum auf, darin sei AV = LY. ••Lf{£ '/_9

ein Teilvolumen und V = )E ,t, J ein Punkt.

Der Wirkungsquerschnitt ?M(V) zur Erzeugung eines e -e -Paares mit

Paarmasse H kann vor. allen vier Variablen abhängen. (Die Masse M soll

hier nicht als Variable, sondern als fester Parameter angesehen werden.

Die Rechnungen wurden für verschiedene aber jeweils feste Werte von

M wiederholt.) Die Zahl der im Volunen AV erzeugten Paare wird gegeben

durch:

et V

flV

M

dabei gelte fM(V) = l , wenn das Ereignis von: Detektor akzeptiert wird,

und f„(V) = 0 sonst.

Wenn das Integrationsvolunien iV nicht zu groß ist, kann man einen

mittleren Querschnitt vor das Integral nehmen und erhält:

Die Bestimmung des Akzeptanzintegrals / f.,(V) dV erfolgte nit der

Monte-Carlo-Methode: durch Zufallszahlengeneratoren im Rechner wurden

die Variablen E , t, 6 , <f innerhalb vorgegebener Intervalle 'gewürfelt'

Das Integrationsvolumen mußte dabei mindestens so groß gewählt werden,

dafi fM(V) = 0 galt für alle V außerhalb von iV. Alle so erzeugten Monte-

Carlo-Ereignisse wurden rechnerisch auf ihrem Weg durch die Nachweis-

apparatur verfolgt, und es wurde festgestellt, ob sie akzeptiert wurden,

d.h. ob fv(V) = l galt oder nicht.

M

Diese Gifi chung ist richtig, wenn die Variablen gleichverteilt gewi'rfelt

werden. Wird cagegen die Variable V. entsprechend einer Pic 'itefunkzion

W (V.) gewi'Jrf el t, so gilt anstelle von G". C3



- 26 -

h_

f W(Vi)ltV

Mit den Gleichungen C2 und C3 (oder C4) läßt sich der über die

Akzeptanz gemittelte Uirkungsquerschnitt berechnen:

(Gl. C5)

C2 . 2 Simulation des Streuprozesses

Bei den Akzeptanzrechr.ungen wurden folgende Annahmen gemacht:

1) zur Simulation des Bremsspektrums wurde die Photonenergie E

mit einer Dichteverteilur.g W(E ) = l /E gewürfelt; es wurde

angenommen, daß der Photonstrahl ohne Divergenz genau durch die

Mitte des Targets ging.

2) Zur Berücksichtigung der Fermi-Bewegung der Nukleonen i- Kern

wurde der Ircpulsbetrag P des Kukleons mit der Dichte

gewählt. Diese Verteilung (Abb. 15) stellt eine Anpassung an Daten

der elastischen Elektron-Kukleon-Streuung an gebundenen Nukleonen

dar . Die Richtungen der Impulse wurden isotrop gewürfelt.

Aus den Anfangswerten des Photons und des Kukleons und aus der Masse M

wurde t . , der in Betrag kleinste mögliche Wert von t (vgl. Kinematik ir
min

Anhang), berechnet. Abb. 16 zeigt t . - Verteilungen für verschiedene

Massen der Resonanz.

3) Die Variable t wurde nach einer exponentiellen Verteilungsfunktion

W(p)

W(p)=(p/p

p = 0.2 GeV

0 0.2 0.3 0.4 0.5 p (GeV)

Abb. 15 Ferniverteilung der Nukleonen im Kern

gewürfelt, d.h. es wurde die Kinematik eines diffraktiven Streuprozesses

simuliert, dc/dt = dc/dt; • e .Es wurde geprüft, ob t; > t .

galt, andernfalls wurde der Versuch verworfen.

Versuchsweise wurde auch folgende t-Verteilung gewürfelt:

(nach S.C.C. Ting , A = Atomgewicht von Berylliuir.) .



Damit wurde geprüft, ob ein Beitrag der kohärenten Streuung der Photonen

an den Beryllium-Kernen berücksichtigt werden mußte. Die Untersuchungen

ergaben, daß in den hier zugänglichen t-Bereich bei allen untersuchten

Resonanzmassen die kohärente Streuung weniger als 107 des gesagten

X

70000

50000^

30000

10000-

b = 3GeV

M =1.6 G eV

M11( = 2.0GeV

-2

-0.9 -07 -0.5 -0.3 -0.1 0

«min

Aus den l~pulsen des Photons und des Xukleons wurde der Inpulsbetrag

der Resonanz irr. Photon-NukLeon-Schwerpunkt System berechnet. Durch die

Wahl von t war der Winkel zwischen Resonanzimpuls und Photonimpuls

in diesem System gegeben. Der Azir.utwinkel um die Photonrichtung wurde

isotrop gewürfelt.

i) Die Resonanz zerfiel in ihrem Ruhesystem isotrop in zwei Elektronen,

d.h.,es wurden zwei antiparallele Impulsvek torer, bestimmt, deren

Betrüge j ewei 1s gleich der halben Resonanzmasse waren und deren

Richtungen isotrop gewürfelt wurden. Diese Vektoren wurden schließlich

durch Lorentztransf orm.atior.eri in das T.abor System übertragen.

Die mit den Annahmen l) bis 4) erzeugten Elektron-Pos itron-?aare wurden

i r; weiterer. Rechenschri t ten von Target aus durch die beiden Spektroseter-

arme verfolgt, es wurde abgefragt, ob beide Teilchen von alli.n Kachveis-

gerüter. akzeptiert wurden. Die zahlreichen Probleme, die beiir 'Transport'

18)

!:r. vrrlieger.den Fall wurde die Akzeptanz nicrt allein durch die Eigen-

schaften des Spektrometers bestirnt, sondern auch durch die riger.schaften

des Targets (Fern.ihev.-ef eng) unc des Photons trahl s . Insbesondere bewi rkte

die >'axir.&l energie der Erers Strahlung von 7.2 GeV einen sehr steilen Abf a 11

der Akzept.t nzkurve für >'assen über 2.6 CeV.
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Abb. 17 Akzeptanzfunktion A(M)
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Die Akzeptanz A(M)ist in Abb. 17 als Funktion der Resonanzmasse

dargestellt. Die Akzeptanz ist größer, wenn man den Streuprozeß mit
— 9

dem exponent teilen Steigungsparareter b = 6 GeV beschreibt, weil

dann die Resonanz stärker in Vorwärtsrichtung erzeugt wird.

Instruktiver ist es, die Empfindlichkeit der Messungen auf folgende

trieren: man gibt den differentiellen Wirkungsquer-

willkürlich vor und berechnet die Anzahl der zu erwarschnitt -r—
dt t=0

tenden Ereignisse nach Gl. C2

wobei jetzt

6-= |=r
i.

t=ö
(Gl. C7)

Da t . nicht konstant war (vel. Abb. 16). wurde das rechts stehende
min

Integral bei den Monte-Carlo Rechnungen mit ausgewertet.

Mit der Annahme

-2S- *

und aus R • K = 3.5
40 -2

10 cm (siehe Abschnitt C3) ergaben sich für

t! (M) die in Abb. 18 dargestellter. Werte, (Abb. 18 enthält auch die von

uns gemessenen Ereignisse.)

_7
Obwohl also die Akzeptanz (Abb. 17) für b = k GeV größer war als

_2
für b = 3 GeV , erwarteten wir nach diesen Rechnungen dennoch kleinere

Ereignisraten bei größerem b-Wert, weil hier die Wirkungsquerschnitte

am Punkt t = 0 aufeinander normiert waren, so daß der mittlere Wirkungs-

querschnitt im akzeptierten t-Intervall mit wachsendem Steigungsparameter

abnahn.



b= 3 GeV2

2\-

1.8 2.0 2.2 U 2.6 2.8
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Anzahl der erwarteten Elektron-Posilron-Paare als

Funktion der Paarrrasse unter der Annahme

C3 Kirkungsguerschnitte und Obere Grenzen

C3.l Wirkungsquerschnitte und Korrekturen

Mit der Kenntnis der Spektrcxreterakzeptanz A(M) konnte der mittlere

Wirkungsquerschnitt o aus der Anzahl der nachgewiesenen Ereignisse

N^^(M) im entsprechenden Massenintervall berechnet werden.

ff (h)

Käfig akkumulierter, Ladung, die Zahl der Nukleoner beträgt hei einem

15mm dicken Beryllium-Target Kfi = ] .67 ' 10 er; '. In der Tabelle 2 sind

die Wirkungsquerschnitte für j eweil s ein nachgewi eser.es Ereignis in

eine- 40 MeV breiten Massenintervall zusanrnengestel.lt.

Tabelle 2

Paarmasse c für ein nachgewiesenes Ereignis ( 10 35Cm2 )



a) Ladungskorrektur

Messungen hatten ergeben, daß bei gleichbleibender Strahl inter.si tat

der Ladestrom des Faraday-K;if igs davon abhängig war, ob sich Radiator

und Target im Strahlengang befanden oder herausgefahrer, waren. Dieser

Effekt beruhte auf der Aufweitung des Ptrahls durch Vielfachstreuung,

sowie auf der Energieverschnierung durch die Brensstrahlungsverluste.

korrigiert.

Das Rekonstruktionsprogram, mit dem die kinematischen Größen der

nachgewiesenen Teilchen berechnet wurden, konnte nur bei et'*a 70"

aller Ereignisse erfolgreich arbeiten. Z.B. wurden Ereignisse als nicht

rekonstruierbar vervorfen, bei denen eine oder mehrere der Proportior.al-

kammerebenen keinen Teilcher.durchgang registriert hatten fvgl. Anhang K.50)

Aufgrund dieses eingeschränkten Rekonstruktionsvermögens vorder, die

l t ipliziert.

Die in einer1 bestir.iT.ten Massenintervall erwartete Zählrate vor. e -e -

Paaren konnte dadurch vermindert werden, daß eines der auslautenden

Teilchen (oder beide) vor den Wachse i s einen Teil =einer Energie durch

Wirkungsquerschnitt, mit e den Querschnitt für die Strahlungsprozesse

und mit ?'" den strahlungskorrigierten Querschnitt, so gilt der Zusammen-

hang

dabei ist r. die Elektronmasse, p und p_ sind die Vi ereri^pulse der

nachgewiesenen Teilchen, und 'J, ist die Feinstrukturkonstante. Setzt -an

in d t es er G l eichung für 1p /p das Tnpulsauf lösungsverirögen eines

Spektro^eterarmes, .Ap/p = 0.012, dann erhält rr.an:

-- o. z(>z

Die in der Tabelle 2 angegebenen V.'i rkunesquerschni tte sind irit gewissen

Fehlern behaftet. Die Unsicherheit beim Anbringer, der ober, aufgeführten

Korrekturen betrug etwa 57-. Weitere systematische Fehler entstanden

z.B. durch das Auftreten zufalliger Koinzidenzen, durch Zählrater.verluste

wegen der Totzeit der Ausleseelektron i k und bei der Berechnung der

Spektroneterakzeptanz. Es wurde abgeschätzt, daß die Su-me aller syste-

matischer, Fehler kleiner war als 207.. Eine genauere und detailliertere

Analyse der systematischen Fehler wurde nicht durchgeiüh.rt, da offen-

sichtlich die statistischen Fehler der sehr kleinen Zählraten die syste-

riat i sehen Fehler weit überwogen . niese stat i s t i sehen Uns: eher he i t er,

wurden berücksichtigt, indem aus der. V.'irkung = querschnitten Obere Grenzen



für die Photoproduktion schmaler Resonanzen abgeleitet wurden.

Wegen der sehr kleinen Ereignisrate (21 e -e -Paare in insgesamt

28 untersuchten Massenbins) wurde angenommen, daß die Zählraten r pro

Massenintervall einer Poisson-Verteilung mit dem Mittelwert

7 = 21/28 = 0.75 gehorchen: _~ j-

Abb. 19 zeigt die gemessene Verteilung und die darauf normierte

Poisson-Verteilung.

Häufigkeit

15

10-

T = 0.75

0

Abb. !9 Gemessene Häufigkeitsverteilung der Zählraten pro

Massenintervall und Poisson - Verteilung

l'ci die Ergebnisse verschiedener Messungen vergleichen zu können, wird

bei Oberen Grenzen eine Sicherheitsschwelle ('confidence level')

angegeben: die Sicherheitsschwelle S, mit der eine Obere Grenze R

über einer beobachteten Rate r liegt, ist definiert als die Wahr-

scheinlichkeit, daß r > r gilt, wenn die Raten r um die Grenze R als

Mittelv.'ert poissonverteilt sind:

00 V.»

5=

Abb. 20 veranschaulicht die Definition von S an einem. Beispiel, die

P(r

R= 8
S= 90%

Abb. 20 Zur Definition von S; die Rate R ist Obere Grenze zur Rate r

mit einer, confidence level von 90/.

Durch Anwendung dieser Tabelle auf die experimenteller. Raten wurden die

Oberen Grenzen für den Wirkungsquerschnitt berechnet. Das Ergebnis ist

in Abb. 2l dargestellt, der Kurvenparameter ist wieder die Steigung b
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Abb, 2l Obere Grenzer, ( mit S = 902 ) für die Photoproduktion

von e - e - Paaren über die Erzeugung und der. Zerfall

einer schir.alen Resonanz

Für den ei ngeschränV t er. Massenbereich 2.1 < M < 2.6 GeV, in dem die

Akzeptar.E A (M) noch nicht zu klein war, wirderi die Oberen Grenzen

zusamTnecgef aß t und i:i Tabelle 4 angegeben. ( Hier vurde der Photopro-

dukt ', onsquerschni tt für e - e - Paare fcrrr.al aufgespalten in einen

PhctoproduktiorLsquerschnitt für eine Resonanz und in das Verzwe;gungs-

Verhältnis für den Zerfall der Resonanz in e - e - Paare.) Die Tabelle

enthalt auch die entsprechender. Verte aus der Photoproduktion der

[(3.09)-Resonanz und des t-Mesons.

20



dt
(10'3/icm2GeV"2)
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Abb. 22 Obere Grenzen für d"/dt an extrapolierten Punkt t - 0
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C4 l'ntergrundreakt Ionen

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, welche anderen Reaktionen

als die Photoproduktion einer schmalen Resonanz einen Endzustand mit

einem e -e -Paar erzeugen, und ob solche 'Konkurrenzprozesse die von

uns gemessene Rate erklären können. Einerseits kam hier die direkte

Paarerzeugung durch Bethe-Heitler-Prozesse infrage. Andererseits var auch

zu klären, ob die TT -Elektroproduktion die gesuchten Paare simulieren

konnte, indem das gestreute Elektron und das erzeugte TT -Meson koinzident

nachgewieser, wurden, aber das T -Meson als Positron fehlidentifiziert

wurde. Während der Beitrag aus der Paarbildung berechnet wurde, konnte

der Anteil der Elektroproduktion am Ergebnis nur abgeschätzt werden.

Die Feynman-Diagramme für Prozesse, bei denen Elektron-Positron-Paare

entstehen, sind in Abb. 23 dargestellt. Die Wirkungsquerschnitte der
23)

beiden ersten Grapher, wurden zuerst von Bethe und Heitler berechnet.

l 9)
Bjorker., Drell und Frautschi verbesserten diese Rechnungen, indem

sie alle vier Grapher einbezogen und der. Einfluß des Kernrückstoßes sowie

des Kern-Formfaktors berücksichtigten. Für die numerische Auswertung wurden
T / -.

von uns die von Blumenthal et al. zusammengestellten Formeln verwendet,

sie sind ir Anhang angegeben.

Die Anzahl der in diesem Experiment erwarteten Bethe-Keitler-Paare wurde

wie folgt bestimmt:

Zur Normierung wurde der Wirkur.gsquerschnitt für solche Paare berechnet,

die mit Sicherheit vom Spektrometer akzeptiert wurden; es wurde die

Kinematik zweier Teilchen zugrunde gelegt, die genau mit den Sollimpulsen

p = 3.55 GeV, p_ = 2.92 GeV und den Sollwinkeln 6+ = 19.5°, 6_ = -24.2°

erzeugt wurden. Aus diesen Startwerten wurden der Norrr.ierungsquerschnitt a

und die für die Erzeugung notwendige Energie F. der Photonen berechnet:

E = 6.67 GeV (Gl. C l l )
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Abb. 23 Elektrodynamische Prozesse zur Erzeugung von e - e - Paaren

a) und h) : direkte Paarerzeugung

c) und d) : Compton - Beiträge

P-

6V

olV

/
J

dabei ist Z die Summe der Gewichte aller akzeptierten Ereignisse

und Z die Anzahl der Monte-Carlo-Versuche.

Aufgrund dieser Rechnungen erwarteten wir drei durch Bethe-Heitler-

Prozesse erzeugte e -e -Paare. Die relative Verteilung dieser Ereignisse

als Funktion der invarianten Paarnasse ist in Abb. 24 dargestellt.

C4 ,2 Elektroproduktion von r. -Mesonen

Anschließend wurden Akzeptanzrechnungen durchgeführt, die im Prinzip

denen in Abschnitt C2 beschr i ebenen ähnlich waren:

ein Elektron und ein Positron wurden - diesmal unabhängig voneinander

und in einem geeigneten Bereich AV = f:E Lü AE_iH_ isotrop verteilt

erzeugt und auf Akzeptanz geprüft. Für akzeptierte Paare wurde die

Photonenergie E , der U'irkungsquerschnitt ̂ „(V) und eine Gewichts-
Y Dri

funktion W(V) berechnet:

Aufgrund der von den beiden Spektrometerarnen überdeckten Impuls- und

Winkelhereiche war es möglich, daß Elektroproduktionsprozesse
-t-

e + N -> e + h + X im kinematischen Bereich

Für die Zahl der akzeptierten Bethe-Heitler Paare ergab sich damit:

zur Koinzidenzzählrate beitrugen (vgl. Abb. 25 zur Definition der

Variablen.
+ +

Die Abtrennung der geladenen Hadronen h (meistens TT ) erfolgte

wie in Abschnitt Cl erwähnt - durch die Forderung nach großen Signal-
•/

amplituden für Positronen irr. Cerenkov- und SchauerzHhler. Da die Impuls-

höhenverteilungen der Schauerzähler für 7-t'esonen einen flachen Ausläufer
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Anzahl der erwarteter. Betbe - Heitier - Paare

als Funktion der Paarnasse

bis hin zu den größten Amplituden aufweisen (vgl. Abb. 12) kam es
j

besonders auf das Diskriminierungsvenrijgen des Cerenkovzählers an.

Dieses wurde auf folgende Weise untersucht:

Zunächst wurde eine Menge von Ereignissen bestimmt, bei der im

'negativen' Arm eindeutig ein Elektron nachgewiesen worden war, und

bei der im Arn für die positiven Teilchen nur ein sehr kleines (oder

gar kein) Schauerzähler-Signal erzeugt worden war. Bei 0.7% dieser

N

2 , M2
q = (e-e)

W2 = (N+q)2

t = (TC- q

Abb. 25 Pion - Elektroproduktion, Definition der kinematischen

Variablen

Ereignisse traten irr. Cerenkovzähler Signale auf, die über der Schwelle

zur Definition von Positronen lagen.

Anschließend wurde jene Ereignis^enge untersucht, bei der im Schauer-

zähler ein großes Signal (über der Schwelle für Positronen) erzeugt

worden war. Unter der pessimistischen Annahme, daß auch diese Ereignisse

alle ein r -Meson enthielten, würde rr.an erwarten, daß ebenfalls 0.7%

dieser Ereignisse ein großes Cerenkovzähler-Signal aufweisen. Kach diesen

Rechnungen erwarteten wir etwa acht Ereignisse, bei denen sich ein

T+-Meson in beiden Zählern wie ein Positron verhielt.



C5 Vergleich mit anderen Messungen

Nach der Entdeckung der Resonanzen i(3.09) und 1(3.68) wurde an

mehreren Beschleunigern und Speicherringen die Suche nach weiteren

Teilchen auch mit kleineren Massen aufgenommen. Ein Überblick über

solche Experimente, ihre Motivation und Methoden wurde von C.A. Heusch

gegeben. In Sinne der Charm-Hypothese lassen sie sich in drei Gruppen

einteilen:

1) die Suche nach der assoziierten Produktion von Meson-

oder Baryon-Paaren mit Charm, z.B.;

e+ + e~ ->• C + C + X

Y + N -* C+ + C~ + X

2) unterhalb der C -C -Erzeugungsschwelle die Suche nach

weiteren gebundenen Quark-Antiquark-Zuständen (c,c), z.B.:

e -t- e ->- (c,c) + X

v + N -+ (c,c") + X

3) die Erzeugung von Mesonen oder Baryonen mit Charta durch

die Schwache Wechselwirkung, z.B.:

+
v + N -+ C~ + Lepton + X

25)

Hier soll nur ein Vergleich unserer Messungen mit Experimenten der

2. Gruppe vorgenommen werden, beschränkt auf den Massenbereich unterhalb

der ijj (3. 09)-Resonanz. Während zur dritten Klasse bisher nur wenige
9 r \e Ergebnisse veröffentlicht wurden , gibt es über Prozesse

27)
der ersten Klasse bereits zahlreiche Untersuchungen . Hierbei wurden

auch Beobachtungen resonanter Strukturen gemeldet, jedoch besteht

über die statistische Signifikanz sowie die Interpretation bisher keine

völlige Klarheit.

C5.1 Suche nach schmalen Resonanzen unterhalb von 3 GeV

Ein direkter Vergleich mit unseren Messungen ist möglich für ein Experiment

zur Photoproduktion von -^-Paaren am Elektronenbeschleuniger SLAC in Stan-
T O \d . Die Maximalenergie der Bremsstrahlung betrug 20.5 GeV, im Massen-

bereich 1.0 GeV < M < 2.7 GeV wurden keine resonanten Strukturen entdeckt,

Die Autoren geben für das Produkt aus dem Photoproduktionsquerschnitt c

und dem relativen Verzweigungsverhältnis B für den Zerfall in 'j-Paare .

- 43 -

B = r(i)-1 •>• U u )/r(t)' -*• irgendwas), die folgenden Oberen Grenzen an

£ confidence level):

-35 f
a • B < 5 - 1 0 ctn" bei Min = 2.7 GeV

«l- ]J1!

Zwischen diesen Punkten verläuft die Obere Grenze etwa linear.

In einem Experiment am Elektronen-Synchrotron in Cornell, in dem auch
29}

die Photoproduktion der 0O.09)-Resonanz beobachtet wurde , wurde

für Massen oberhalb von M = 1.5 GeV nach Mesonen oder I.eptonen

gesucht, die in zwei Elektronen oder zwei Photonen oder in ein Photon

und ein Elektron zerfallen. Hier betrug die maximale Photonenergie

11.5 GeV. Keine neuen Teilchen wurden gefunden, für das Produkt aus

dem Verzweigungsverhältnis in zwei Photonen B _ und dem differentiellen
di "̂

Wirkungsquerschnitt -r— geben die Autoren die folgenden Oberen Grenzen an:

t=0
B < 5.82 • 10~34 cm2 GeV~ für M = 1.6 GeV

< 6.4 • l (T35 cm2 GeV~2 für M = 2.8 GeV

Die Ergebnisse von Speicherring-Experimenten können mit denen der Photo-

produktion nur qualitativ verglichen werden. Am e e -Speicherring ADONE

in Frascati wurden die Prozesse

e + e -'h + h

-* h+ + h" -t- h" + X

-* h +h +y + Y

(h = Hadron) in den Massenbereichen 1910 MeV < M < 2545 MeV und— PP —
30)

2970 MeV < M < 3090 MeV untersucht . Resonante Strukturen wurden
ee -

nicht gefunden. Von dem gemessenen U'irkungsquerschnitt wurde ein Anteil

'NR
für nichtresonanten Untergrund abgezogen. Als Ergebnis wurde angegeben,

daß der über die Auflösung der Apparatur AU' integrierte Wirkungsquer-

schnitt kleiner ist als 10% des integrierten Querschnitts der i(3.09)-



Resonanz:

;
J

C5.2 Vergleich mit der Photoproduktion der 0(1019)- und ̂ (3.09)-

Mesonen.

Ein Vergleich der von uns angegebenen Oberen Grenzen für die Photo-

produktion einer schmalen Resonanz reit entsprechenden Werten für die

Photoproduktion der Resonanzen 0(1019) und i|'(3.09) ' kann ein

gewisses Maß für die physikalische Signifikanz des Meßergebnisses

vermitteln. In Tab. 4 (S. 36) ist das Produkt aus da/dt
t=0 und der Zerfalls-

breite B in e -e -Paare angegeben, ferner die Steigung b des

differentiellen Wirkungsquerschnitts und die maximale Energie der verwen-

deten Photonen.Für die i[ (3.09)-Resonanz wurden zwei Werte notiert,

da der Wirkungsquerschnitt stark energieabhängig ist.

C5.3 Massenspektren für andere Endzustände

Da unter den etwa 80 000 akzeptierten Ereignissen nur 21 Elektron-Positron-

Paare gefunden wurden, soll noch die Frage untersucht werden, durch welche

Prozesse die anderen Koinzidenzsignale erzeugt wurden. Aus den Zählraten
•i

des Cerenkov- und des Schauerzählers im Spektrometerarin für die Teilchen

mit negativer Ladung konnte abgeschätzt werden, daß etwa 212 aller

Ereignisse aus Elektroproduktionsprozessen stammten. Bei allen anderen

Paaren konnte die Teilchenart nicht mit Sicherheit zugeordnet werden.

Die Flugzeitdifferenz zwischen n-Mesonen und K-Mesonen bei Energien

urr. 3 GeV war kleiner als At = Insec und lag damit unterhalb des Auflösungs-

vermögens der Flugzeitzähler. Lediglich Protonen konnten aufgrund ihrer

größeren Flugzeit abgetrennt werden.

- 45 -

Bei der Berechnung der Paarmassen nach Gl. Bl wurden daher nur Hypothesen

über die Teilchenarten zugrunde gelegt. Abb. 26 zeigt die erhaltenen

Massenspektren unter der. Annahmen, daß es sich um

(a) tr - Paare

(b) K - Paare

(c) Proton-Antiproton-Paare handelt.

Bei der Auswahl der p - p - Paare wurde noch verlangt, daß die

Annihilation des Antiprotons ein großes Signal im Schauerzähler erzeugte.

Die Spektren lassen keine resonanten Strukturen erkennen. Aus der

Tatsache, daß sich unter den genachten Annahmen auch Paarciassen M > 2.9 GeV

ergaben (mit einer Photonenergie vor. 7.2 GeV kann man an ruhenden Nukleonen

maximal eine Masse von 2.86 GeV erzeueen). folgt jedoch, daß die Massen-

hypothesen großenteils falsch sind. Abb. 27 zeigt noch die Hassenspektren

unter der Annahme, daß der nachgewiesene Endzustand aus einen: TT-Meson

und einem K-Meson oder aus einer: T-Mesor. und einem Proton bestand.

Auch hier sind resonante Strukturen nicht zu beobachten.
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D Zusammenfassung

Angeregt durch die Entdeckungen der sehr sch.-alen Resonanzen

!_. (3.09) und u(3.68) in N'overr.ber 197i haben wir in diesen ExperiTer.t

die Photoproduktion von Elektron-Positron-Paaren an P.erylliutr. unter-

sucht, um nach weiteren schmalen Resonanzen mit kleineren Massen zu

suchen. Die mit Bremsstrahlung bis zu einer Energie von 7.2 GeV

erzeugten Paare wurden von zwei regnet i scher. Spektrorreteranr.en nach-

gewiesen. Irr. Massenintervall i.8 GeV < M < 2.7 GeV wurden 21 e -e -
c - ee -

Paare gefunden, jedoch ergaben die Mrssunger. keinen Hinweis auf reso-

nante Strukturen. Im Massenbereich zwischen 2.1 GeV und 2.6 GeV

erhielten wir für das Produkt aus de- Frzeugungfquerschnitt a und

der ZerfallsWahrscheinlichkeit 3

(mit 907 confidence level) unter der Annahme, dafi der ProzeP ähnlich

verläuft wie die Erzeugung von * (101 9)-yesoner..

Eine kurze Zusanrr.enstel lung der vese-r.t l icher. Resultate vurde i

Phvsics Letters veröffentlicht.

K __ Anhang

Es werde der Prozeß > + N . -+ X + N ( N = Kukleon ) betrachtet.

I1: t- SyrVole der Te! Icher, sollt?:', zugleich die Hezeic'rnur.ger. der ent-

sprechenden Vierer ir.piilse sein, "'er Satz vor. der Erhaltung der Energie

und des Iirpul ses lautet dami t :

-. * N. = X + N,

s ist das Q u a d r a t der Gesar . tener^i e ir. S c h w e r p u n k t sys ten aus N u k l e o

- ( Er + ftt'+r?/2' )

k a n n -.an die P t o t o n e n e r g i e in Sc : iverpur.k. tsys t er be rechnen i

St-r.vel I tr .vrrt c : ur ein Tel I c l . en r. i t Masse V ar ruhender; *, 'ukl eo:

haben , die r i n i n a l e P h o t c n e n e r g i e he t rHg t d a h e r :

,
(A +M -3 h

Für E > F"' berechnet Tan de:i Fetrag des Tnpulses von X ( oder N )
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im Schwerpunktsysterr. aus:

...
' f> i

Für die Transformation ins Laborsystem braucht r.an die Geschwindig-

keit £. des Schwerpunktsysterrs und den Lorentzfaktor Y, :

Definition: t = ( Y- X ) = M - ( F E - p -P )

Ausgedrückt in Schwerpunktgrößen ist

dabei sind E und p oben angegeben,und 6 ist der Winkel zwischen den

Richtungen des einlaufenden Photons und des erzeugten Teilchens X.

Die Invariante t ist imner negativ, ihr Betrag hat dann den kleinsten

Wert, wenn das X-Teilchen in Photonrichtung erzeugt wird {-r '= 0 ) :

t . = Mz - 2E*( E* - p* )

Entsprechend ist t = M2 - 2E*( E* + p* )
max x Y x x

E2 Kurze Beschreibung des Rekonst/ruktionsprogramms 'RECON'

Die in FORTRAS geschriebene Routine erfüllte die folgenden Aufgaben:

a) aus den Adressen der Prcportionalkannerdrähte, die einen Teilchen-

durchgang registriert hatten, wurden Raunkoordinaten in einer, geeig-

neten Koordinatensystem berechnet. Dazu war eine genaue Vermessung

der Signaldrahtebenen im Spektrometer erforderlich.

b) i r, nächsten Schritt wurden aus den Raucikoordinater. der drei KaTnmern

hinter der; Ablenk^.agneten diejenigen Kombinationen herausgesucht,

die zu geraden Teilchenspuren gehörten. Dazu wurden alle Koordinaten

der ersten Karrmer mt allen Koordinaten der zweiten und der dritten

Kammer kombiniert, und es wurde jeweils die von den drei Punkten im

Raum aufgespannte Dreiecksflache berechnet. Kombinationen, deren

Flächen unterhalb eines vorgegebenen Maxiraims lagen, definierten

eine gerade Spur. Pro Ereignis waren IT. Mittel etwa 40 Kombinationen

zu bilden, bei 96£ der Ereignisse, die in allen Ebenen Koordinaten

aufwiesen, wurde genau eine gerade Spur gefunden.

Jede gefundene Spur wurde zu den Orten der Triggerzähler extrapoliert,

es wurde verlangt, daß sie durch bestimmte Bereiche, die wegen der

Vielfachstreuung ir Spektrometer etwas größer als die empfindlichen

Zählerflächen gewählt worden waren, hindurchging. Ebenso wurde ver-

langt, daß die Spur zur Magnetöffnung zeigte, und daß in der Propor-

tionalkammer vor dem Magneten (mindestens) ein Punkt existierte,

der in der x-Projektion ( in der der Magnet nicht ahlenkte ) auf der

Verlängerung der Spur lag. Bei den Spuren, die alle diese Abfragen

überlebten', wurde an die definierenden Raumpunkte eine Gerade an-
2

gepaßt, der berechnete \ Wert durfte einen Maximalwert nicht über-

schreiten.

c) aus einer geraden Spur und einer: dazu passenden Punkt in der Kammer

vor dem Magneten wurde di e Krümmung der Teilchenbahn im homogenen

Magnetfeld analytisch berechnet, aus de;r Krücrainsradius R und dez.

Magnetfeld B wurde der Teilchenimpuls bestimct:

p = R - e - B (e = Elementarladung)



d} die jetzt auch vor dem Abler.krragneten vollständig Bekannte Trajek-

torie wurde durcb die drei Ouadrupole hindurch rec':-r.i*ri sc'n zum Tar-

get zurückverfolpt. Die Winkel, unter denen das Tei: eher. ;~ Target

erzeugt vorder war, wurden berechnet.

Die r.rgehnisse der ReVor.strukt ion wurden auf V.'unsch ausgedruckt oder

in geeigneten Verteiliur.gen dargestellt oder in kodierter Fcrr. nieder

auf ein Magnethand geschrieben.

Das Programm brauchte zur Rekonstruktion eines Freignisses in Mittel

etwa 20 ir.sec.

Zur Bestimmung der Wahrsch.einl icr.keit, daß das Programm t-i r. Freigr.is

rekonstruieren kor.nte, wurde eine Teilr.enge vor. Erei g nisser, unter-

sucht, bei der sowohl alle vier Szir.ti Hat ior.szshler heider Arre als

auch der Cerenkov- und der Schauer zähl er im Arr. für die negativer.

Teilchen angesprochen hatten, und bei der die Flugzei t Information ur.d

die 0verlap-?igr.ale ein gutes t'oir.zider.zerei gr.i s anzeigten.

Fs ergab sich, daP von diesen 'guter.' Ereignissen etwa 70"! rekor.-

struierbar waren. Die Kicht-Kekonstruierbarke.it war in den meisten

Tüllen darauf zurückzufahren, daß eine oder auch, rehrerc der 7-ähldrahi-

ebener, in den Proport ional Vnnr.err. V eine r. Te ilchencurchgar.g registriert

hatten.

l 9)
Nach Rjorken, Drell und Frautschi ergibt die Auswertung der in

Ahb. 23 ( !^eite 38 ) dargestellten Diagramme folgenden differentiellen

U'irkungsquersci'.r.itt im Lahorsyster :

darin ist -. die Feinstrukturkor.stant e, V die Nukleonmasse, :

ur.d F_ s i r.d s mc die ^aurv.-ir.kel und Fr.ergien, r: 11 dener. die

und Positronen erzeugt werden.

W (k) beschreibt die spektrale Verteilung des Bren sSpektrums,

k ist die Energie des erzeugender. Phot o r. s :

U = P+ • P,- + PJ P; - Pv f-

p. - f + ( A- t«> 1^) - E. t 4-c«r>

" ' , repräsentiert der He i trag vor Ouadrat der F.et tiL'-l!ei tl er-Aj'pl i tucen

(Ab.h. 23a und h) , 5 ..,, den Hei trag von Quadrat der f'orpton-Ampl i tuden

(Aul). 23c und d) , und ' beri^cksinlit i pt die Interferenz beider Arpli-

tuder..

Der Ir.t er lerer.z terr. ver srbvi nciet für e i r er. syrn: et r i sehe r .-'ur bau , p = p

und ''• = '.• , oder venn man - i-.-ie in unserer. Fall - nach der hallen Xeß-
+

zeit die Pnlar i tat er. der beiden Spek t ror.e terarre vertauscht.
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Für \.. gilt;

dabei ist Q der Viererimpuls-Übertrag auf das K'ukleon,

wobei

Q = ( Pf - P. >*,

Pf = C k + PJ ) - ( p+ + p_ )
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