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Die experirentelle Suche nach schmalen Resonanzen, iiber die diese Arbeit
berichtet, war aufgrund der kurz zuvor bekanntgegebenen Entdeckungen
zweier neuer Teilchen, des U(3.09)-¥esons und des ¢ (3.68)-Mesons unter-

nommen worden.

Die fast gleichzeitige Fntdeckung der sehr schrmalen Resonanz 1(3.09) in
N
zwel verschiedenen Lahoratorien wurde im November 1974 verbffentlicht]’°).

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

P + Be —m4(2.09) + X
Lo et te”

M, =3.09 GeV in der Reaktion

gefunden worden, am Speicherring SPEAR in Stanford wurde es in den Reaktionen
P et+e”
e teg — q/('3,0ﬂ ) — //4.* +//A -
Hadronen
beobachtet.

Unmittelbar nach den Verdffentlichungen konnte die Existenz der Resonanz
durch Experimente an den Speicherringen ADONE in Frascati und DORIS in
Hambhurg bestiitigt werdenz’a).

In der Folgezeit wurden an mehreren Orten umfangreiche Untersuchungen durch-
gefiihrt, unm einerseits die Figenschaften des neuer Teilchens (z.B. Breite,
Quantenzahlen und Zerfallskanile) zu erforschen, und um andererseits nach wei-
teren Resonanzen zu suchen, Nach kaum zwei Wochen wurde am Speicherring in
Stanferd das 1(3.68)~Meson gefundens), seine Erzeugung in Proton-Stdfen wurde

erst im Frihjahr 1976 am Protonbeschleuniger FNAL in Batavia beobachtetﬁ).

Die Entdeckung dieser neuen Teilchen hatte groBe Uberraschung ausgelost.
Finerseits war nicht erwartet worden, daB Mesonen existieren, deren Massen
oberhalb von 3 Gel liegen, die neuen Teilchen schienmen nicht in das sonst so
erfolgreiche SU(3}- oder Quark-Schema zur Klassifizierung der bis dahin
bekannten Hadronen zu passen. Andererseits war die zunichst bemerkenswerteste

Eigenschaft der y-Teilchen ihre auBerordentlich kleine Breite. Aus den



Speicherring-Messungen konnte man die Breite FK fiir den Zerfall der

y-Resonanz in den Endzustand X durch Irtegration des Wirkungsquerschnitts

berechnen:
~z N
JG(eﬁ-[-—)q,—eX)oLW = 6;’ . lee E”‘
MV’ ':ot
Dabei ist W die Schwerpunktsenergie,und ist die totale Breite der

tot
Resonanz. Die Messungen ergahen fiir die totalen Breiten

[t (3.09) = 30 KeV Mo (3.68) =228 keV

!

Die aus den Breiten berechneten Lebensdauern sind um etwa einen Faktor 1000
groRer als die, die ran erwarten wilrde, falls die reuen Teilchen normale
Hadronen wdren. Es war daher klar, daR neue Naturgesetze und Theorien
gefunden werden muBten, um die Eigenschafter der U-Teilchen befriedigend

erkldren zu konnen.

Zur Klirung der Frage, ok die y-Mesonen der starken Wechselwirkung unter-—

liegen, wurde ihre Photoproduktion
y+N — yp+X
Lo et e oder Mty aT

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

7

E_ = 11 GeV und EYQ13OO GeV untersucht . Der aus den Messungen abgeleitete

v
totale {-Nukleon-Wirkungsquerschnitt Tiop PN imb ist im Finklang mit der

Hypothese, dal die neuen Teilchen Badronen sind.

Da man beim Flektronen-Synclhrotron DESY in Hawmburg wegen der raximalen
Synchrotron-Fnergie nur Photonen (Bremsstrahlung) mit EW < 7.2 GeV zur
Verfiigung hat, konnten hier keire Fxperimente zur Fhotoproduktion der
#{3.09)-Resonanz unternormen werden. Die minirale Photonenergie zur Frzeu-
gung ar rulienden Nukleon hetrigt etwa 8.2 Gel, die rittlere kiretische
[nergie der Targetnukleonen aufgrund der Fermihevegung in den Ferrern reicht
zur Deckurng des fehlenden Frergiebedarfs nicht aus. Aufgrund einiger thec-
retischer {'herlegungen wurde jedech heschlessen, durch die Photoprodukticn

+ - R . . .
vou e e =~ Paaren rach schmalen Kesonanzen mit kleineren Masser zu sucler.

_3_

Der Stand der theoretischen Uberlegungen zur Erkldrung der neuen
Teilchen zum Zeitpunkt dieses Experimentes (Dezember 1974) war zu-
sammenfassend in einem Bericht des CFRN Theory Boson Narkshops)
dargestellt worden, Da die schmalen Resoranzen direkt an das Pheoton
ankoppeln, lag es nahe, anzunehren, daB sie Vektormesonen mit den
Quantenzahlen des Photons sind. Der Versuch, sie auf parallelen Regge-
Trajektorien (Chew-Frautschi-Plot) anzusiedeln, fithrte auf einen Abstand

der Massenquadrate von

ACNY) =368%-209% &~ 4Gev?

Es erschien demnach sinnvoll, in den Massenbereichen um 2.4 GeV, 4.2 GeV

und 4.6 GeV nach weiteren Resonanzen zu suchen.

Ebenfalls zu einer quadratischen Massenskala (d.h. zu konstanten Abstidnden
zwischen den Quadraten der Teilchenmassen) fiihrt das sogenannte 'Charm’ -
Modell. Es stellt eine Erweiterung des bis dahir sehr erfolgreichen
SC(3)-Schemas zur Klassifikation der Elerentarteilchen dar, Wie das Quark-
Modell beschreibt es die Haérenen, indem es von der Fxistenz elementarer
Kenstituenten ausgeht; den drei '"norralen' Quarks u,d,s wird jedoch
mindestens ein weiteres, schwereres Quark ¢ mit der neuer Figenschafit
"Charm' hinzugefiigt., Die Kombination eines c-GQuarks mit jeweils einem

der leichteren Quarks ergibt in diesem Modell drei neue Mesonen mit der
Charm-Quantenzahl C = +1, nach denen zur Zeit intersiv gesucht wird.

Der gebundene Zustand (c,c) aus einem c-Quark und einem c-Antiquark,
'Charmoniur ', wird mit der Resonanz 3 (3.09) identifiziert, wihrend das
2(3.68)-Meson ein angeregter Zustand sein soll. Die kleine Breite der
(c,c) - Zustdrde wird eirerseits durch die (vermuteten) Massen der Quarks

9)

und andererseits curch die erpirische "Zweig-Auswvablregel'’ erklirt,
die¢ z.B. den hadronischen Zerfall der ! (309)-Resoranz ir 'norrale’

Mesoren verbigtet.

Aufgrund dieser Vorstellungen hat man versucht, das gebundene Systern

(¢,¢) #hnlich wie das Pesitreniunm (e+,eh) zu hehandeln. Mit einigen Annahmen
(7.K. Giter das hindende Potertial, Quarkmassen, FKoprlungskenstarvten)

ertdlt man auch hier quadratische Massenforreln, d.h. es verder weiterc

Regsonanzen »ei 4,2 GeV und 4.0 GeV vorhergesapt. Fhensc kann die Fxistenz



einer schmalen Resonanz bei 2.4 GeV vom theoretischen Standpunkt nicht
ausgeschlossen werden. Da zu der Zeit auch keine experimentellern Aussa-
gen hieriiber vorlagen, war es das Ziel unserer Messungen, zu kliren, ob
es in dem uns zugdnglichen Massenbereich zwischen 1.8 GeV und 2.7 GeV

weitere schrale Resonanzen gibt,

Bl Prinzip der Messungen

Ein Strahl hocherergetischer Elektronen aus dem Elektronen-Synchrotron

DESY durchsetzte einen Kupfer-Radiator und ein Beryllium-Target und
erzeugte dort ein Brensspektrum energiercicher Photonen. Ein Teil der im
Target erzeugten Flektron-Positron-Paare wurde von dem Detektor, bestehend
aus zwei magnetischen Spektrometerarmen,erfafit. (Abb. 1)
Szintillatiounszihler in beiden Armen wiesen die Teilehen in Koinzidenz
nach. Die Identifizierung der Elektronen und Positronen erfolgte durch
Cerenkov- und Schauerziihler. Mit Proportionaldrahtkarmern wurden die
Teilchenspuren bestimmt. Daraus liefen sich die Impulse und die Erzeugungs-
winkel im Target rekonstruieren. Aus den Viererimpulsen des Positrons P,

und des Elektrons p_ wurde die Paarwasse berechnet:

Meo, - \{(P++ P_ )2,' (G1. B1)

X . +
In der Massenverteilung der nachgewiesenen e - e - Paare wurde nach

statistisch signifikanten Hiufungen von Freigrissen gesucht,
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B2 Das Bremsspektrum

Die auf eine Endenergie von F_ = 7.2 CeV beschlcunigter Elektroren wurcen
aus dem Synchrotron in ein Strahltransportsyster gelenkt. Dex 50 Ez-Feld
der Synchrotron-Magnete war eine Oberwelle iiterlagert worden (sog. ‘flat-
top' Betrieb), wodurch erreicht wurde, daR man iber einen Zeitraur von
etwa 2.5 msec Elektronen mit konstanter Fnergie (ZE/E < .25%) erhielt.
Die zeitliche Steuerung des Fjektionsvorgangs ('langsame Fjektion')
bewirkte eiren FluB von etwa S'IO12 Elektronen pro Sekunde

wihrend der Ejektionsdaver ("spill') im externen Strahl. Das Strahltrans-
portsystem, bestehend aus zwei Ablenkmagneten und sechs Quadrupolen,
ftthrte den Elektronenstrahl dispersionsfrei zum etwa 29m entfernten
Target. Dort war der Stranl etwa 3mw hoch und 10mm breit, scine Divergenz

betrug Iwrad.

Zur Messung der Intensitdt lief der Primirstrahl hinter dem Target durch
einen Sekundiremissions-Moniter und wurde schlieflich in einem Faradav-
Kdfig absorbiert. Durch diese Ladungsressungen mit zwei unabhingigen Mefi-
gerdten konnten Fehler durch Langzeiteffekte oder eventuell unkorrekte

Strahlfiihrung erkannt und vermieden werden.

Beim Durchtritt der Flektronen durch das Beryllium-Target und durch den

2m davor aufgestellten Kupfer-Radiator entstand Bremsstrahlung.

Zur Berechnung der Intemsitit und der spektralen Verteilung der Photoren
wurden einige vereinfachende Annahmen iiber den Strahl sowie iiber Radiator

und Target gemacht:

1) Erergieunschirfe und Divergenz des Strahls wurden vernachldssigt,

2) Wegen der geringer Dicke von Radiator und Target - jeweils
etwa 47 einer Strahlungslénge - wurden folgende Effekte vernmach-
lassigt:

- Vielfachstreuurg und Energieverlust der Elektronen vor der
Fmission eines Bremsquants

- Mehrfachabstrahlung eines Elektrons

— Absorption der Photonen und Ausbildung eines Schauers.

Wean ein Flektron mit der Energie Eo eine Materieschicht mit dem
Atorgewicht A und der Dicke T - X, durchquert (X0 = Strablurgslinge
des Materials), so ergibt sick nach Tsai’o) unter der gemachten
Annahmen die Anzahl dNV(k) der in Fnergieintervall dk emittierten

Photonen zu

L'T‘Xe _(_££B . S
de(k)tT.dk (Eo|k) Ci-k (Gl. B2)

Dabei ist L die Loschridt-Konstante. Fiir den Bremsstrahlungswirkungs-

querschnitt erhilt man nach Tsai

GLG'B (Eo,k)“‘—[“i"(g‘g‘y +yz)

nit der Abkiirzung v = %~. Einsetzer in G). B2 ergibt fiir die Zahl der
Photeonen pro Energieintegvall im wesentlichen die fiir Bremsstrahlung
arzkteristische Abhingigkeit %El”v L. Fiir die weiteren Rechrungen
wird der Klammerausdruck in Gl.LB3 vernachldssigt. Fiir den hier
interessierenden Energiebereich y > 0.5 ergibt diese ¥iherung einen

Fehler von waximal 117,

Im folgenden werden die Beitrige der im Radiator urd der im Target
erzeugten Phctonen zu einem vorgegebenen PhotoproduktionsprozeR getrennt
angegehben. Ferner wird der Beitrag der schwach virtueller Photonen beriick-

sichtigt, die durch Flektronerstrevung ir Target erzeugt wurden.

a) Beitrag der vom Radiator emittierten Photonen

Sei o(k) irgendein Photoproduktionsquerschnitt. Die Anzahl NR der gemdf

(k) im Target erzeugten Teilchen pro Elektron ist dann gegeben durch:

Eo

N NTjg(k)

o k (G1. B5)

A



Dabei bedeutet NN die Zahl der Nukleonen pro cmz des Targets. TR ist
die Dicke des Radiators in Strahlungslingen,und kmin ist die Schwellen-

energie, bei der der Prozef einsetzt.

b) Beitrag der im Target selbst erzeugten Photonen

Auch das Target selbst wirkt als Radiater. Es ist zu beachten, daB fiir
die in einer diinnen Schicht dt in der Schichttiefe t erzeugten Teilchen
nur ein Radiator der Dicke t verfiighar ist. Integration iber die ganze

Targetdicke T, ergibt dann:

T

£,
NT:NN'TT J __c“( ©. 16)

hun

c) Beitrag der im Target erzeugten virtuellen Photonen

Nach Tsai kann der Beitrag der Elektroprcduktion zur Teilchenerzeugung
ersatzweise durch den Beitrag eines reellen Brersspektrums beschrieben
werden, das entsteht, wenn ein Elektron durchk einen Radiator mit der

'dquivalenten Dicke' Tp tritt. Fir Ty gilt néherungsweise:

W= g0 )t ) |

. , , . k
Dabel 1st o die Feinstrukturkonstante, T, die Elektronmasse,und y = T
o

Darit ergibt sich fir die Anzahl K, der durchk virtuelle Photonen im

Target erzeugter Teilchen prc Elektron:

N, - N I (l()-E-E—k)dl( (c1. B8)

In Abb, 2 ist TE als Funktion von y aufgetragen, Wegen der nur geringen
y-Abhdngigkeit fiir v » 0.5 kann man eine mittlere Dicke TEQ:O.017 var

das Integral zieten.

- 9 -
TE[XO] T T
006 1 N
0041 )

0024

0

Abb. 2 Aquivalente Dicke TE als Funktion von y

Zusarmenfassend erbdlt man folgendes Ergebnis:

0 02 04 06 08 10 y=k/Es

lduft eir Elektron durch einen Radiator der Dicke T, und ein Target der

R
Dicke TT, dann wird durch die entstehende reelle und virtuelle Brems—

strahlung die folgende Zahl ven Teilchen erzeugt:

N=Ne+N,+N, = N, Tj—-“k)o{k wik T=Tgsr+T,

Vu“.. (GL. B%)

In unseren Experiment hestand der Radiator aus eirer 0.6mm dicken
Fupferplatte, entsprechend TR = 0,04} XO, als Target wurde eine 15mm

dicke Bervlliumplatte verwerdet, entsprechend TT = 0.042 Xo. Flir E0 =

und krin = 3.0 GeV ergab sich aus einem mittleren ElektronenfluR von

7.2 GeV

Ne =6+ 10 pro sec. die Zahl der Phctonen mit 3.0 GeV <k <7.2 GeV zu

alk
®

14
q. 10 Photenen pro sec, (G, ElO)

NENTJ

20



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

nicht beitragen.)

Es ist auch iiblich, den Photonenfluf durch die Zahl der 'Effektiven
LAY , Dabei i S \ - F =

Quanten heff anzugeben, Dabei ist Neff definiert durch Je E E

ff o tot
Etot ist die Summe der Energien aller Photonen des Spektruns:

E, E,
E,.,poj K-dy(kodk= N, -T-[Lucdk =, ToE,

also ist

Neff = he - T,
Fiir T = 0.079 entsprach dem mittleren Fluf von 6 - 10]1 Flektronen
pro Sekunde eine Intensitit von 4.7 - }OIO Effektiven Quanten pro

Sekunde. Davon waren 527 im Radiator erzeugt worden, 27% im Target,
und 21% waren schwach virtuelle Photonen, die im Target durch Elektro-

nenstreuung entstanden waren.,

B3 Das Spektrometer

Mit der zuvor beschriebenen Bremsspektrum wurde die Photoprodukticn
von Elektron-Positren-Paaren untersucht,

Zum Nachwels der im Target erzeugten Paare diente eine Spektrometer~
anordnung mit zwei nahezu identischen Armen. Tn Abb.3 ist der Aufbau
eines Spektroweterarwes schematisck wiedergegeben. Die Arbeitsweise

seiner Komponenten und ihr Zusammenwirken wird im folgenden beschrieben.

Die Trajektorien geladener Teilchen, die von einem Spektrometerarm
akzeptiert wurden, wurden durch vier Proportionaldrahtkammern bestiret.
Jede Kammer hatte zwei Ebenen mit zueinander senkrecht orientierten
Zihldrdhten. Die Zihldrihte hatten untereinander einen Abstand von 2wm.
Weitere Kammerparameter sind in Tabelle 1! zusammengefaft.

Zwei der Kammern waren gegen die anderen um die Spektrometerachse verdreht
aufgebaut, um in dem Fall, daB gleichzeitig mehrere Teilchen akzeptiert
wurden, die Zuordrung der von den Kammern ermittelten Raumkoordinaten

zu den Trajektorien zu erleichtern.

Zwischen der ersten und der drei weiteren Karmern befand sich ein Ahlenk—
wmagnet (DESY-Standard-Typ MA)II), der geladene Teilchen mit dexr lmpuls,
auf den das Spektrometer eingestellt war, um etwa 10° vertikal ablenkte.
Aus den Koordinaten der Teilchenspur in den vier Kammern wurde die Spur-

krilmmung im Magnetfeld berechnet und der Impuls bestimmt.

Zur Vergriéferung der Raumwinkelakzeptanz befanden sich vor der ersten
Kamrer drei Quadrupelmagnete (DESY-Standard-Typ QC)l]), die beidern ersten
fokussierten in der vertikalen Fbene, der dritte in der horizontalen. Um

. . » o .
die Spektrometerarme auch unter kleinen Winkeln [G] = 107) einsetzen

min
zu kénnen, waren bei den keiden ersten Quadrupolen die zum direkten Strahl
gewandten Magrethdlften fortgelassen und durch Spiegelplatten ersetzt

worden (sogenannte 'halbe Quadrupole').

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

gekriimmten Linie aufgestellt (Abb. 4), Dadurch und durch den Einbau eines
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Tabelle 1

Parameter der Proportionaldrahtkartmern

zwel Signalebenen pro Kammer (Zihldrdhte horizontal

und vertikal )

Signaldrihte: 20 pm, Wolfram, vergoldet
Drahtléngen: 51 ¢m horizontal

77 ¢m  vertikal
Drahtabstand: 2 rm
Zugspannung: 60 g + 57

Zahl der Signaldrihte
pro Kammer: 384 horizountal

256 vertikal
drei Hochspannungsebenen pro Kammer

Material: Drahtnetz aus rostfreilem Stahl,
Drahtdurchmesser 50 Lm,

Maschenweite 0.5 mm

abstand Signalebene
- Hochspannungsebene: 6.5 mm
Arbeitsgas: 757 Argomn, 257 CO2

Hochspannung: 4300 V

Dicke einer Karmer

>3

in Strahlungslingen: ca. 3



- 12 -

y {cm)
MA 30/
20+

QC 10-

vertikal ~-
-40 =~

Abb, 4 Horizontale Aufstellung der Magnete ~

~
, QC ac ac MA ~
Die Versetzung der Magnete quer zur Sollbahn und die Ablenk-
winkel in den Quadrupolen sind hier stark libertrieben. x(cm) - i | l | | l

Bleikollimators vor dem ersten Quadrupol wurde erreicht, daB die . T T ———

Proportionalkammer vor dem Ablenkmagreten keine 'direkte Sicht' zum 0,1 TOREPPPET LY. Salshadel W . " A . R maczzie
Target hatte, also nicht einem zu starken Photonenfluf ausgesetzt war. -___:.-:---"""“":'.:'—-—--—-_.______
Zur Verringerung der Vielfachstreuung befanden sich mit Helium gefiillte _5.4 :'-.;‘~

Plastiks&cke in den Magnetdffnungen. horizontal ‘-—————-ah.___‘

Die Magnetanordnung war beziiglich Akzeptanz und teilchenoptischer

Eigenschaften an einem Hybrid-Rechner optimiert worden. In Abb. 5 sind ) . . . -
ini i i : : Abb., 5 Teilchenbahnen im Spektrometer mit unterschiedlichen Anfangs

einige Teilchenbahnen mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen dargestellt. —_—

bedingungen: 8 Omrad, +100mrad, -100mrad,
y

Hinter den Kammern befanden sich zwei Hodoskope aus Szintillationszihlern, 6 = Omrad, +5mrad, -5mrad,

& X
ein Schwellen-Gas-Cerenkovzihler, zwei weitere Szintillationszihlerhodoskope
. . o lse: =P
und ein Schauerz&hler. Aus den Signalen des letzten Zihlerhodoskops Impulse P o
('Flugzeitzdhler') wurden Informationen iiber Flugzeit und Geschwindigkeit p =1l.lp ---=--=---



Impuls (GeV)

Abb. 6 Relative Impulsakzeptanzen der Spektrometerarce.

DNie Verteilungen sind nicht aufeinander normiert.

folgt jedocl, daB die Nactweiswvalirscheinlichreit fir in Vorwirtsrichtung

erzeugte | -Teilchern maxiral war.

der Teilchen gewonnen.

Eine schnelle elektronische Koinzidenzschaltung aus den Signalen der
Zihlerhodoskope meldete die Durchginge geladener Teilchen durch den

v
Spektrometerarm. Mit Hilfe des Cerenkov- und des Schauerzihlers wurden

Flektronen bzw. Positronen identifiziert.

Die Schauerzidhler bestanden aus mehreren Lagen Bleiplatten und Szintil~
latorplatten ('Sandwich'-Bauweise) mit eirer Dicke von insgesamt

6.6 Stranlungslingen.

v o
Die Cerenkovzihler waren mit Athylen (CZHA) gefiillt, Der Gasdruck betrug
530 Torr (= 0.7 atm absolut), daher erzeugten T-Mesonen, derer Impulse
v
kleiner als 4.5 GeV waren, kein Cerenkov-Licht und konnter abgetrennt

wverden,

Die Spektrometerarme waren unter Winkeln von Q+ = 19.5° und 8_ = -24,2°
relativ zur Richtung des Primdrstrahls aufgestellt werden, die Magnet-
strime waren so eingestellt, da3 geladene Teilchen nmit den 'Sollimpulsen’
P, = 3.55 GeV und p_ = 2.92 GeV zentrale Trajektorier durchflegen. Die
horizontale Winkelakzeptanz betrug lémrad, die vertikale betrug 200zrad.
Die relativen Impulsaktzeptanzen der beiden Spektrometerarme gind in

Att. 6 angegeben.

Mit der Wahl cer Sollwerte P,» P_, €, und 5_ wurde das Ansprechvermbgen
. . + - . . -
der ganzen Anordnung raximal fir e -e -Paare, die beim Zerfall eines

hypothetisclen Teilchens ' mit der Masse M£;52.4 GeV entstanden:

My =Y 2p p (1-cos (3,-3)) m246ev .

Fin symmetrischer Aufbau beider Arme (9+ =%, p, = p_) konnte wegen

taulicher Gegehenheiten nicht realisiert werden. Aus der Relaticn

f{*" 4{Lﬂﬁ 4}* + F\' !(KA~ 49“ ' 2 0
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Die ImpulsauflBsung eines Spektrometerarmes hing ab von der Ortsauf-
l8sung Ay der Proportionalkammern, der vertikalen Winkelauflésung Ac
durch die drei Kammern hinter dem Ablenkmagneten und von geometrischen
Konstanten. Aus den Gleichungen fiir die Teilchenbahnen 14Rt sich

ndherungsweise die Impulsaufldsung berechnen zu:
2 1 2
(Ap) :M[Z{Aj) + B(Aa) } (1. B12)

Die Konstanten A und B enthalten unter anderem die Abstinde der Kammern
vom Magneten und die Spurkriimmung im Magnetfeld. Die Ortsaufldsung der
Kammern betrug etwa Ayszslmm, die Winkelaufldsung wurde hauptsidchlich
durch Vielfachstreuung in und zwischen den Kammern auf ba s Imrad
begrenzt, Aus Gl. B12 ergab sich die Impulsauflésung zu Ap/p = 1.2%,
die Genauigkeit in der Berechnung der Masse nach Gl. BRI} betrug

AM/M = 1.67,

Die berechneten Winkel- und Impulsaufldsungsvermdgen eines Armes wurden
experimentell durch die Untersuchung der Streuung von Elektronen an

einem Wasserstofftarget unter kleinen Winkeln (£a210°) kontrolliert:
e+p +e' +X

Fiir die Masse des RiickstoRsystems X gilt:

My =Y MY+ 2M(E-E') - 26F (Aot 8)

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

’

bzw. gestreuten Elektronen.

Hier waren E = 4.3 GeV und E*= 4,0 GeV, das Massenaufldsungsvermigen

betrug daher oM / M o= 5%, d.h. in der Massenverteilung sollte die Proton-
linie fiir den elastischen ProzeB ( X = p ) eine Breite von etwa 50 MeV haben.

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

Die Einarmmessungen bei kleinen Streuwinkeln wurden auch herangezogen,

um die Nachweiswahrscheinlichkeit der Spektrometerarme fiir Elektronen zu

- 16 -

e+p->e'+X

E=43GeV
AM =60MeV J=10°

2.0 My (GeV)

Abb. 7  Verteilung der RiickstoBmassen aus Einarm-Messungen

bestimmen. Die zur Definition der Elektromen eingefiihrten Schnitte
v

in den Impulsh&henverteilungen der Cerenkov- und Schauerzihler

(siehe Abschnitt C1)} ergaben ein Angprechvermiigen von 96% fiir

Elektronen mit einem Impuls von mindestens 1.5 GeV,

Eine ausfiihrlichere Auswertung der elastischen Elektron-Proton-Streuung
. . . 1

mit dieser Apparatur wurde von K. Fesefeldt durchgefiihrt 2), das

Aufldsungsvermdgen des Spektrometers wurde von H. Grote genauer unter-

suchtlg).



86162’

'8 -qqv

TU013IN3TY I2p PIIYITBYDISHOO[G S$93IYdBJUTIIA

AS3a

f!']\[‘]"]

r—

nogyny ways3b jw wiy sansmz |

U |

3
il e
2 R
o N T
32w ~
> v
3 32 - >
n
! 23 > za
g5 " +3
c o
a il
= o 1208
O peic
I'Hqﬂ
=] JJ:__[
o)
IRE 3 il
z 3 c e = =\ ]
S5 Z m &L
= a PR bl > = :
3 @ =
g & z —J
:" i w
1 3 5
2 — =)
~ m
@ o a e — x
Z 8 ¢ j
i
- 3 Z i i
E oA '
» hg |
- 7 et
!
Y] ~ :
o Ly
AL
X 7 O ld —
5 s . [e)
= "
2 m T
s @ L
je S
o — g— L
h N
® g ~ ¥
~ a Lep
L oy a S o
] e o]
H > QO m
A 3 -, x
=~ =J |5 ———
k4
x
o a
» B z 3 >
m ¢ 3 a 3
ER 2 0w B
s 5 2 a .
" @ = -~ >
=y o 2 ' F= -
u
o
It
E

JAYBZIINOYIS

doxysopoy |J9)ypziabbly 191ypzAONUAI) 7 131ypZiabbii) J31yozazbn g

UJaWIWDY - YD Ip|ousiIiodoly

B4  Elektronik und DatenfluB

Mit Hilfe schneller elektronischer Schaltungen wurden aus den
Zihlerimpulsen verschiedene Koinzidenzsignale gebildet (vgl. Abb.8).

Die Impulse aller Zihler eines Hodoskops wurden, nachdem sie Diskri-
minatoren und Impulsformer passiert hatten, zunichst zu einem logischen
ODER-Signal verkniipft. Diese Signale aller vier Hodoskope eines
Spektrometerarmes 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 ('Strobesignale') aus, die die Auslese
aller Zdhler und Proportionalkammern initiierten. Bei jedem Triggersignal
wurden auBerdem die Amplituden der E;renkov- und Schauerzihlersignale

in Analog-Digital-Wandlern gemessen und gespeichert; ferner wurde der
zeitliche Abstand zwischen den Signalen der letzten Zihlerhodoskope

jedes Armes (Flugzeitzihler) digitalisiert und gespeichert.

Nach beendeter Auslese wurden alle das Streuereignis beschreibenden
Daten in den Kernspeicher einer Rechenmaschine des Typs PDP-8/1 (Digital
Equipment Corporation) iitertragen, erst danach konnte die schnelle
Elektronik neue Triggersignale vom Spektrometer akzeptieren. Falls
Triggersignale widhrend der Dauer der Datenauslese {(ca. 3msec) auftraten,
wurden sie gezihlt, ur bei der Auswertung den Finfluf der elektro-
nischen Totzeit auf das Ergetnis beurteilen und korrigieren zu

ktnnen,

Der Kleinrechner war verbunden xit der zentralen DESY-Rechenanlage,
bestehend aus zwei Grofrechnern vom Typ IBM 370/168., Die im Kernspeicher
akkumulierten Freignisdaten wurden ir den Grofrechner iibertragen und

dort zundchst auf Magnetplatten und spiter auf Magnetbdndern gespeichert.

Parallel zu den laufenden Messungen wurden die Daten in dem GroRrechner

voraralysiert, Zwischenergebnisse konnten zur: Kleirrechner zuriickgepeben
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und dotrt auf einem Bildschirm dargestellt werden. Dadurch war es den
Experimentatoren méglich, die Messungen schnell zu beurteilen und ein
fehlerhaftes Arbeiten der Apparatur friihzeitig zu erkennen. Inusbe-
sondere stand das Massenspektrum der nachgewiesenen Elektron-Positron-

Paare sofort zur Verfiigung.

Die Datennahme wurde in MeBliufe von ein bis zwei Stunden Dauer auf-
geteilt, iiblicherweise wurde ein MeBlauf beendet, wenn eine vorgegebene
Ladung im Faraday-Kdfig akkumuliert war. Nach Beendigung eines MeRlaufs
wurden die in schnellen Zihleinheiten registrierten Raten der verschie-
denen Koinzidenzstufen, die Ladungsanzeigen des Faradaykifigs und des
Sekunddremissions-Monitors sowie noch einige andere Informationen

ausgelesen und ebenfalls auf Magnetband geschrieben.

Die vollstdndige Auswertung aller MeBdaten auf den Magnetbdndern erfolgte
nach Beendigung der MeBperiode wit Analyseprogrammen auf der GroRrechen-—

anlage.

Die Details der Elektronik, insbesondere der Auslese der Proportional~
kammern sind in den Diplomarbeiten von G. Rabela) und M, Schédlichls)

beschrieben.

€. .Ausvertung und Ereebnisse

Wihrend einer MeRdauer von etwa drei Wochen wurde im Faradaykifig eine
Ladung von 44.7mCb akkumuliert,entsprechend einer Zahl ven ].8'10|6
Effektiven Quanten. Dabei wurden ca. 80 000 Konzidenzereignisse registriert
und auf Magnetbindern gespeichert., Nach Beendigung der Messungen wurden
alle Ereignisse mit Hilfe eines Aralyseprogramms 'RECON' rekonstruiert,
d.h. die kinematischen Gr&fen wie Impuls und Streuwinkel der nachge-
wiesenen Teilchen wurden berechnet. Mit Hilfe der Eerenkov— und Schauer-
zdhlersignale und der Flugzeitinformation wurden die koinzidenten Elektron-

Positron-Paare von den iibrigen 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 Bremsspektrum und das Target beschreiben, wurde der Wirkungs-

. " . - + -
querschnitt fiir 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.1 Definition der Paare

Da die einzelnen Zihlerhodoskope einer gewissen Untergrundstrahlung aus-
gesetzt waren, die vorwiegend vom Strahlrohr (evakuiertes Rohr, in dem

der Primdrstrahl gefiihrt wurde) und vom Target kam, konnte es zu zufdlligen
Koinzidenzen der vier Zihlerhodoskope eines Armes kommen. Diese zufdlligen
Ereignisse wurden zum groBen Teil auf folgende Weise eliminiert:

die Koinzidenz-Elektronik stellte fiir jedes Ereignis ein Signal bereit,
dessen Amplitude der zeitlichen Uberlappung der vier Hodoskopimpulse

proportional war ('Overlap'-Signal). Diese Signalamplituden wurden digi-
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‘Abb. 11 Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen dem Auftreten

der Triggersignale der beiden Spektrometerarme

C1.2 Bestimmung der Elektronen und Positronen

Bei weitem die meisten der Koinzidenzereignisse bestanden aus Pion-
Paaren oder aus einem Elektron und einem Pion aus Elektroproduktions-

. o b . . + -
prozessen. Mit Hilfe der Cerenkov- und Schauerzihler wurden die e e -

Paare identifiziert.
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S o 4 1 L i 1 Zihler gezeigt. Abb. 12a zeigt das Cerenkovzihler-Spektrum fir alle
(hier negativ geladenen) registrierter Teilchen, Abb. 12b enthilt
— E J nur die Teilcken, die gleichzeitig auch im Schauverzihler ein grofes
=
e Signal erzeugt hatten. Entsprechend enth&lt Abk. 12c das Schauer-
=
A g p ; zihlerspektrur aller registrierten Teilchen und Abh, 12d das Spektrum
= . . .Y .
H nur der Teilchen, die auch im Cererkov-7dkler einen grofien Impuls
=1
é - 4 erzeugt hatter.
o
o]
28 ) ) , v
= g - _ In beiden Schauerzdblern und beiden Cerenkovzilhlerr wurder Schwellen-
o= werte eingeflilirt. Fs gab insgesamt nur 25 Koinziderzereignisse, bel
au
o 4 p dener. die Sigralamplituder in allern vier ZZhlern oherhalk der vorge-—
. - . + . .
a geberen Schnitte lagen. (Die Frage, ob ™ -Mesonen tei dieserm Verfahren
2 oA J als Positroner fehlidentifiziert werden konnten, wird in Abschnitt C4
L o . + - . . . .
i untersucht.) Niese 25 e & -Paare stellten die Kandidaten fiir die von uns
X untersucite Reaktion dar.
]
: A i 'l Il L
Q . .
—_— Cl.3 Flugzeit und Massenspektrur
x N _— [2)] w Abschlieltend wurde Zir die gefundenen 2% Paare die relative Flugzeit-
2 N N [
: — Sl CL gl 5,1 n differenz untersucht, dic aus den Sigralen der Flugzeitziiiler bestirmt
-— (] i 1 i 1 . , . .
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—— . . R . ’ . . . . . r
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—_ - -4
g n
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&, Ny n R . . . . .
A o bercechret., Das resultiererde Massensprektrur ist In Anb. |4 gezelgpt.
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€2 Akzeptanzrechnungen

Die Massenverteilung nach Abb. 14 legt die Aussage nahe, daf in dem
von diesem Experiment iiberdeckten Massenbereich keine schmalen Reso-
nanzen durch Photon-Nukleon-Streuung erzeugt werden, die dann in

efe -Paare zerfallen. Um diese Aussage quantitativ zu fassen, muBte
die Wahrscheinlichkeit untersucht werden, mit der solche Resonanzen
anhand der Zerfallsprodukte mit dem verwendeten Apparat nachgewiesen
wurden. Die Akzeptanz des Spektrometers wurde mit der {iblichen
'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 Phctoproduktion eines Teilchens y
der Masse M braucht man zwei Variabler, z.B. die Photonenergie E_
und das Quadrat des Viererimpulsiibertrags auf die Resonanz '
t = (pw - pY)z. Den nachfolgenden Zerfall in ein Elektron-Positron-

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

<

*
Zerfallswinkeln 6° und Q‘ im Ruhesystem. Die Variablen E,, t, 8% und 4

: . . o ¥
spannen einen vierdimensionalen Raum auf, darin sei £V = ﬁEY'Lt-Lﬁ oL

H E 2 D
ein Teilvolumen und V = fEY,t,e 0} ein Punkt.

Der Wirkungsquerschnitt CM(V) zur Erzeugung eines e'-e -Paares mit
Paarmasse M kann vor allen vier Variatlen abhingen. (Die Masse M soll
hier nicht als Variable, sondern als fester Parameter angesehen werden.
Die Rechnungen wurden fiir verschiedene aber jeweils feste Werte von

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

durch:

N (BV) = NgaN - [6, (V) dlV
ay

(Gl. ¢1)

dabei ist NY die Zahl der Photenen ir TIntervall EEY und N\ die Zahl der

o

Targetteilchen pro cm .

Die 4nzahl der vom Spektrometer akzeptierter Freignisse ist

&
Nn (V)= Ny - N, - jﬁntv).{(v) AV
av M

dabei gelte fM(V) = 1, wenn das Ereignis vonm Detektor akzeptiert wird,

und f“(v) = 0 sonst.

Wenn das Integratiomsvolumen £V nicht zu groR ist, kann man einen

mittleren Querschnitt vor das Integral nehmen und erhidlt:

q
Ny (8= Ny-Ny-By - [ (V) oV oo
Av

Die Restimmung des Akzeptanzintegrals LVI IM(V) dV erfolgte nit der
Monte-Carlo-Methode: durch Zufallszahlengeneratoren im Rechner wurden

die Variablen Ey’ t, e’, ¢* innerhalb vorgegebener Intervalle 'gewiirfelt'.
Das Integrationsvolumen muRte dabei mindestens so grofl gewihlt werden,

daR fN(V) = 0 galt fiir alle V auRerhalb von £V. Alle so erzeugten Monte-

Carlo-Freignisse wurden rectrerisch auf ihrem Weg durch die Nachweis-

apparatur verfelgt, und es wurde festgestellt, oh sie akzeptiert wurden,
d.h. ob £,,(V) = | galt oder nicht.

Zwischen der Anzahl Zy der 'Monte-Carlo-Versuche' und Z; der

'"Monte-Carlo~-Frfolge' besteht die Beziehung
2 [ 2(v)av
M _ _av M

ZH - ]p(V (61.C3)
AV

Diese Gleichung ist richtig, wenn die Variablen gleichverteilt gewi'rfelt
werden. Vird cagegen die Variable Vi entsprechend einer Tichtefunk:ion

H(Vi) geviirfelt, so gilt anstelle vonm GI. (3
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S )W) olY

o,
}l'1 - &V

B [, Weryay

(G1. C4)

Mit den Gleichungen C2 und C3 (oder C4) 14Bt sich der iiber die

Akzeptanz gemittelte Wirkungsquerschnitt berechnen:

Y
6 \N_“...z_" ‘de (G1. €5)
Ch <
My- My Ty Av

€2.2 Simulation des Streuprozesses

Bei den Akzeptanzrechnungen wurden folgende Annahmen gemacht:

1) zur Simulation des Bremsspektrums wurde die Photonenergie EY
mit einer Dichteverteilurg W(Ey) = I/EY gewiirfelt; es wurde
angenommen, daR der Photonstrahl ohne Divergenz genau durch die

Mitte des Targets ging.

2) Zur Berlicksichtigung der Fermi-Bewegung der Nukleonen im Kern

wurde der Impulsbetrag PN des Nukleons mit der Dichte

2 2
Wep ) =AY cmp [~ (P )* 1 | 9.= 200 Mev
gewdhlt, Diese Verteilung (Abb. 15) stellt eine Anpassung an Daten

der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung an gebundenen Nukleonen

16 . . . "
dar ). Die Richtungen der Impulse wurden 1sotrop gewiirfelt.

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

wurde t in’ der im Betrag kleinste mdgliche Wert von t (vgl. Kinematik im
m

Anhang), berechnet. Abb. 16 zeigt Cin” Verteilungen fiir verschiedene

Massen der Resonanz.

3) Die Variable t wurde nach einer exponentiellen Verteilungsfunkticn

\,\/(t):ebt (G1. C6)
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Abb. 15 Fermiverteilung der Nukleonen im Kern

gewlirfelt, d.h. es wurde die Kinematik eines diffraktiven Streuprozesses
N ebt

=0

galt, andernfalls wurde der Versuch verworfen.

. Es wurde gepriift, ob [t} > 't . |

simuliert, do/dt = dc/dt:t nin

Versuchsweise wurde auch folgerde t-Verteilung gewiirfelt:

¥,
W)= ot 4 A7 b

17)

(nach §.C.C. Ting ', A = Atomgewicht von Beryllium).
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Damit wurde gepriift, ob ein Beitrag der kohirenten Streuung der Photonen
an den Beryllium-Kernen beriicksichtigt werden muBte. Die Untersuchungen
ergaben, daf in dem hier zugidnglichen t-Bereich bei allen untersuchten

Resonanzmassen die kohdrente Streuung weniger als 107 des gesamten

. -
b= 3Gev 2 ]

700001 -
1.6GeV

= 2.0GeV ]

Haufigkei

X
n

<
'

500004 Mw= 24GeV ]

™

-6.5 - 6.3 -01 0

tmin (GeVz}

Ah, 1€ t . - Verteilungen
———— in

Wirkungsquerschnitts ausmachte, sie wurde daher im folgerden vernach-

lissigt.

Aus den Ixpulsen des Photons und des Nukleons wurde der Tmpulsbetrag
der Resonanz im Photon-Nuklecn-Schwerpunktsvstem berechnet. Durch die
Wahl vor t war der Winkel zwischen Resonanzimpuls und Photonimpuls

in diesem Syster gegeben. Der Azirutwinkel um die Photonrichtung wurde

isotrop gewiirfelt.

4) Die Resorarz zerfiel in ihrem Ruhesystem isotrop in zwei Flektroner,
d.h.,es wurden zwei antiparallele Impulsvektoren bestimmt, deren
Betrdge jeweils gleick der halhen Resonanzrasse waren und deren
Richtunger isotrop gewlirfelt wurden. Diese Vektoren wurden schlieflickh

durch Lorentztransfermationen in das f.aborsystem iibertragen.

Die mit den Annzhmen 1) bis 4) erzeugten Flektron-Positron-Paare wurden
in weiterer Rechenschritten vom Target aus durch die beiden Spektrometer—
arme verfolgt, es wurde abhgefragt, oh teide Teilchen von allen Nachweis-
gerdter akzeptiert wurder. Diec zahlreichen Probleme, die beim 'Transport'
dieser Teilchen durch die Magnete und YNachweisgeriite auftraten, werden

8)

in der Diplomarteit von G. Guzie]skil ausfiihrlich behandelt.

C2.3 Ergehnisse

Als Frgehnis dieser Monte Carlo Rechnunger e

t man die fkzeptanz des

Spektrereters:

2“
H(M):Ef oV - f p (V) oV

M av av

Ir verliegenden Fall wurde die Axzeptanz nicht allein durch die Eigen-
schaften des Spektrometers hestimmt, sondern auch durch die Figenschaften
des Targets (Fernibewepung) und des Photonstrahls. Inshesondere bewirkte
die Maxiralenergie der Bremsstrablung ven 7.2 GeV einen selr steilen Abfall

der Akzeptanzkurve fiir Massen iber 2.6 CeV,
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Die Akzeptanz A(M) ist in Abb. 17 als Funktion der Resonanzmasse
‘x (hd)o 1()6 dargestellt, Die Akzeptanz ist groBer, wenn man den Streuprozef mit
T

dem exponentiellen Steigungsparameter b = 6 Gev_z beschreibt, weil

dann die Resonanz stirker in Vorwirtsrichtung erzeugt wird,
Instruktiver ist es, die Fmpfindlichkeit der Messungen auf folgende
Weise zu demonstrieren: man gibt den differentiellen Wirkungsquer-

schnitt willkiirlich vor und berechnet die Anzahl der zu erwar-

do
dt‘t=0
tenden Ereignisse nach Gl. C2

Nee (MY= Ny N, -6 R(M)

e i oh
6= fﬁ\aﬁ- < I e dé i.cen
trn‘l

wobel jetzt
At |-
A
Da tmin nicht konstant war {vgl. Abb. 16), wurde das rechts stehende

Integral bei den Monte-Carlo Rechnungen mit ausgewertet,

Mit der Annahme 0(6‘

AR -2
e by :Z.S-' '10 Vvn 6;03'
At Ttz

und aus NY . NN = 3.5 * IOAO‘:m“2 (siehe Abschnitt C3) ergaben sich fiir

Nee(M) die in Abb., 18 dargestellten Werte, (Abb. 18 enthdlt auch die von

uns gemessenen Ereignisse.)

Obwohl also die Akzeptanz (Abb. 17) fﬁr b=256 GeV-2 groRer war als

6 18 20 22 24 26 28

Mee (Gev) Ereignisraten bei grdRerem b-Wert, weil hier die Wirkungsquerschnitte

" -2 . . .
fiir b = 3 GeV 7, erwarteten wir nach diesen Rechnungen dennoch kleinere

am Punkt t = O aufeinander normiert waren, so daf der mittlere Wirkungs-
querschnitt im akzeptierten t-Intervall mit wachsendem Steigungsparameter

. abnahn,
Abb. 17 Akzeptanzfunktion A(M)
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C3 Wirkungsquerschnitte und Obere Grenzen

C3.1 Wirkungsquerschnitte und Korrekturen

fit der Kenntnis der Spektrometerakzeptanz A(M) konnte der mittlere
Wirkungsquerschnitt Ty aus der Anzahl der nachgewiesenen Ereignisse

Nee(M) im entsprechenden Massenintervall berechnet werden.

-— 1 — __;i___
On = Nep(1) VN R(H)

Die Zahl der Photonen NY ergab sich nach G1.R10 aus der im Faradav-
Kafig akkumulierten Ladung, die Zahkl der Nukleoner betrigt hei einem
15mm dicken Beryllium-Target NN = 1.67 lozacm_g. In der Tabelle 2 sind
die Wirkungsquerschnitte fiir jeweils ein nachgewiesenes Ereignis in

einem 40 MeV breiten Massenintervall zusammengestellt.

Tabelle 2
Paarmasse M Cy fiir ein nachgewiesenes Freignis ( lo_ascm2 )

b =3 gev b =6 Cev T’
1.6 9.020 4.856
1.7 5.168 3.618
1.8 2,476 2,260
1.9 1.447 1.446
2.0 0.858 C.852
2.1 0.538 0.493
2.2 0.425 0.351
2.3 0.385 0.287
2.4 0.405 0,282
2.5 0.416 0.322
2.6 1.020 0.680
2.7 11.236 8.184




In dieser Takelle sind folgende Korrekturen hereits beriicksichtigt

worden:

a) Ladungskorrektur

Messungen hatten ergeben, dafl bei gleichbleibender Strahlintensitiit

der Ladestrom des Faraday-Kéfigs davon abhingig war, ob sich Radiator
und Target im Strahlengang befanden oder herausgefahren waren. Dieser
Effekt beruhte auf der Aufveitung des Strahls durch Vielfachstreuung,

sowie auf der Energieverschmierung durch die Bremsstrahlungsverluste.

Insgesant hewirkte die Strahlaufweitung, daB nur 887 der Elektronen,
die das Target passiertern, im Faraday-Kifig abscrbiert wurden. Entspre-
chend wurden die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit einem Faktor K o= 0.88

korrigiert.

b) Programm-Korrektur

Das Rekonstruktionsprogramm, mit dem die kinematischen Gréfen der
nachgewiesenen Teilchen berechnet wurden, konnte nur bei etwa 70%
aller Ereignisse erfolgreich arbeiter. 2.B. wurden Ereignisse als nicht
rekonstruierbar verworfen, bei denen eine oder mehrere der Proportional~
kammerebenen keinen Teilcherdurchgang registriert hatten (vgl. Anhang $.30)
Aufgrund dieses eingeschrinkten Rekonstruktionsvermégens wurden die

1

gemessenen Wirkungsquerschnitte mit einem Korrekturfaktor KR T 57 =1.43

zultipliziert,

¢) Strablungskorrektur

Die ir einem bestinmten Massenintervall erwartete Zihlrate vor e —e —
Paaren konnte dadurch vermindert werden, dali eines der auslaufenden
Teilchen (oder beide) vor den Nachweis einen Teil seiner Energie durch
Eremsstrahlung verlor. Bezeichnet man mit ¢ den experimentell bestimmter

Wirkungsquerschnitt, mit Crad

den Querschnitt fiir die Strahlungsprozesse
. o .. . .
und mit 57 den strahlungskorrigierten Querschnitt, so gilt der Zusammen-

hang

und die Xorrektur ist:
g7
Q .
6 :KS~6', ot K_s:[/l*l'so ] 1. c8)

rad . . NN
(a 1st hier negativ),

. . . rad, ¢ . .
Die 3Berechnung des Verhdltnisses © /c¥ erfolgte in der von Ejorken,
- : e 19 o b .
Drell und Frazutschi angegebenen Weise ). Fiir das Verhidltnis der

Wirkungsquersehnitte wird angegeben

ol

6 24, 2ApP 543 A
6 ° —?T_%_Etz—‘{ﬁ-l-f/n—laﬂ} (Gl. C9)

dabel ist m die Elektronmasse, p, und p_ sind die Viererimpulse der
nackgewiesenen Teilchen, und o ist die Feinstrukturkomstante. Setzt =an
iv dieser Gleichkung fiir ‘p/p das Tmpulsauflisungsvermdgen eines
Spektrometerarmes, Mp/p = 0.012, dann erhdlt man:

vod

e =-0.262

Demnach wurden die Wirkungsquerschnitte mit einew Faktor KS = 1.36

korrigiert,
C3.2 Cbere Grenzen

Die in der Tabelle 2 angegebenen Wirkungsquerschnitte sind wit gewissen
Fehlern behaftet. Die Unsicherhteit heim Anbringer der ohen aufgefiihrten
Korrekturen betrug etwa 57. Weitere svstematische Fehler entstanden

z.B. durch das Auftreten zufilliger Keirzidenzen, durch Zihlratenverluste
wegen der Totzeit der Ausleseelektronik und hei der Zerechnung der
Spektrometerakzeptanz. Es wurde abgeschdtzt, daf die Summe aller syste-
matischer Fehler kleiner war als 207, Fine genauere und detailliertere
Analyse der systematischen Fehler wurde richt durchgefiibrt, da ofien-
sichtlich die statistischen Fehler der sehr kleinen Zihlraten die syste-
matischer Fehler weit iiterwogen. Diese statistischen Unsicherheiten

vurden beriicksichtigt, indem aus der Wirkungsquerschnitten Obere Grenzen
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fiir die Photoproduktion schmaler Resonanzen abgeleitet wurden.

Wegen der sehr kleinen Ereignisrate (21 e'-e -Paare in insgesamnt

28 untersuchten Massenbins) wurde angenommen, daf die Zihlraten r pro
Massenintervall einer Poisson-Verteilung mit dem Mittelwert

T = 21/28 = 0,75 gehorchen:

- ¥

Pen¥ys &7

Abb. 19 zeigt die gemessene Verteilung und die darauf normierte

Poisson-Verteilung.

Haufigkeit

| T =075

<

O. 12. Il‘—r 161 181
Rate r
Abb. 19 Gemessene Haufigkeitsverteilung der Zihlraten pro

Massenintervall und Poisson - Verteilung
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U die Frgebnisse verschiedener Messungen vergleichen zu kénnen, wird
bei Oberen Grenzen eine Sicherheitsschwelle ('confidence level')
angegeben: die Sicherheitsschwelle S, mit der eine Obere Grenze R
iiber einer beobachteten Rate r liegt, ist definiert als die Wahr-
scheinlichkeit, daB r > r gilt, wenn die Raten r um die Grenze R als

Mittelwert poissonverteilt sind:

oo NA
S= p P(",R ) &S 1-§= 30 ?(Y'K)(Gl. C10)
T=Vo+4 Y=o

Abb, 20 veranschaulicht die Definiticn von S an einem Beispiel, die

P(r)

0.1

Abk, 20 Zur Definition von $; die Rate R ist Obere Crenze zur Rate r

mit einem confidence level ven 90%

Oberen Grenzer wit § = 907 sind fiir einige Raten in Tabelle 3 angegeben.

Durch Anvendung dieser Tabelle auf die experimentellen Raten wurden die

Oberen Grenzen fiir den

in Abb.

Wirkungsquerschnitt berechnet. Das Ergebrnis ist

2] dargestellt, der Kurvenparameter ist wieder die Steigung b
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Takelle 3

ee (10 3scm2 ) Obere Grenzen R zu den Zihlraten Ogros 5
T T T =T T T T T T T mit einer Sicherheitsschwelle ven S = 903
r 0 | 2 3 4 3

b

3GeV'2 | R bz-.a 3.9 5.3 6.7 B

0 9.3

6GeV 2

o
1l

des differentiellen Wirkungsquerschnitts., Abb. 22 enthilt die nach

G1. C7 terechneten Oberen Grenzen fiir dc/dtit‘O .

Fiir den eingeschrinkten Massenbereich 2.1 <M< 2,6 GeV, in dem die
Akzeptatz A(M) noch nicht zu klein war, wurden die Oheren Crenzen
zusammengefalt und in Tabelle 4 angegeben. ( Hier wurde der Photopro-—
dukticnsquerschnitt fir e'= & - paare fermal aufgespalten in einen
Phetoproduktionsquerschnite fiir eine Resonanz und in das Verzweigungs-
verhdltnis fiir den Zerfall der Resonanz in e+— e - Paare.) Die Tabelle
- enthidlt auch die entsprechender Werte aus der Photoproduktion der

¥(3.09)-Resonanz und des *-Mesons.

Tabelle 4

Obere Grenzer mit 907 cenfidence level fiir die Erzeugung einer

sckmalen Resonanz. Boe ist das relative Verzweigungsverhiltnis

fiir den Zerfall der Resonanz in Flektron-Positron-Paare.

-9 9 _n
1 /S T T Y T Y T T T Y E.(CeV)| b (Cev ) dc/dt-t . Be‘ (e Ga¥ )| Ref.
€&

“ =

18 20 22 24 26 | ~
Mee (GGV) K 7.2 3.0 2.5 « 10 %% dieses

2.12M 2.6

Fxperiment

6.0 9.0 - 1073
Abb, 21 Obere Grenzen ( mit S = ¢C7 ) fiir die Photoproduktion ¢ (3.09) 1 1.95 7.0 - 10733 20
P
ven e - e - Paaren ther die Erzeugung und den Zerfall ~
ge 21 2.¢ 12+ 1073 21

einer schrmalen Resonanz

(1419}

o
~
wr
o
~
.
A
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W
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Qo

t

€4 TUntergrundreaktionen

do(t-0) (10734 cm2GeV2)

¥ L v T T Lg ] LJ T ¥

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 erkldren kinnen, Einerseits kam hier die direkte
Paarerzeugung durch Bethe~Heitler-Prozesse infrage. Andererseits war auch
zu klidren, ob die n+—E1ektroproduktinn die gesuchten Paare simulieren
konnte, indem das gestreute Flektron und das erzeugte 77 -Meson koinzident
nachgewieser wurden, aber das v -Meson als Positron fehlidentifiziert
wurde, Wihrend der Beitrag aus der Paarbildung berechnet wurde, konnte

der Anteil der Elektroproduktion am Ergebnis nur abgeschitzt werden.

C4,1 Bethe-Heitler-Prozesse

Die Feynman-Diagramme fiir Prozesse, bei denen Elektron-Positron-Paare
entstehen, sind in Abb. 23 dargestellt. Die Wirkungsquerschnitte der

. ; 2
beiden ersten Graphen wurden zuerst von Bethe und Heitler berechnet.

Bjorker, Drell und Frautschilg)

verbesserten diese Rechnungen, indem
sie alle vier Grapher einbezogen und der EinfluR des KernriickstoBes sowie

des Kern-Formfaktors beriicksichtigten. Fiir die numerische Auswertung wurden

24)

2 o N — . von uns die von Blumenthal et al. zusamrengestellten Formeln vervendet,

sie sind im Anhang angegeber.

Die Anzahl der in diesem Experiment erwarteten Bethe-Eeitler-Paare wurde
] . wie folgt bestimmt:

Zur Norwierung wurde der Wirkungsquerschnitt fiir solche Paare berechnet,

Ty ¥ Y v Y T T T T T die mit Sicherheit vem Spektrometer akzeptiert wurden; es wurde die
]8 20 2.2 24 2 6 Kinematik zweier Teilchen zugrunde gelegt, die genau mit den Sollimpulsen
(5 \/ P, = 3.55 GeV, p_ = 2,92 GeV und den Sollwinkeln 6, = 19.50, 8_= -24.2°
Mee (GeV) N

erzeugt wurden. Aus diesen Startwerten wurden der Normierungsquerschnitt 9

und die fir die Erzeugung notwendige Energie EO der Photonen berechnet:

&bh, 22 Obere Grenzen fiir dr/dt am extrapolierten Punkt t = O
o = 5.82 « 107 em® E = 6.67 Gev (61, ci1)



P; Py

- 38 -~

. -
Abb. 23  Elektrodynamische Prozesse zur Frzeugung von e - e — Paaren
a) und b) : direkte Paarerzeugung

c) und d) : Compton - Beitridge

AnschlieBend wurden Akzeptanzrechnungen durchgefithrt, die im Prinzip
denen in Abschnitt C2 besciriebenen #hnlich waren:

ein Elektron und ein Positron wurdem - diesmal unabhingig voneinander
und in einem geeigneten Bereich AV = AE+LQ+AE_QQ_ isotrop verteilt -
erzeugt und auf Akzeptanz gepriift. Fiir akzeptierte Paare wurde die
Photonenergie Ey’ der Wirkungsquerschnitt GBH(V) und eine Gewichts-
funktion W(V) berechnet:

beu(V), Ev g By £ 3.2 6GeV
W)= 6% Ey Pty (G1. C12)
0 < ovvot

Flir die Zahl der akzeptierten Bethe-Heitler Paare ergab sich damit:
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N%= Ny ,,fe MWV = Ny N, - jw(v);(wotv

Die Monte-Carlo-Rechnungen bestirmten das rechts stehende Integral

aus der Relation

{v Wv)-4v) oy W

Z
{wdv

dabei ist 7" 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 Furktion der invarianten Paarmasse ist in Abb, 24 dargestellt,
C4,2 Elektroproduktion von 7" -Mesonen

Aufgrund der von den beiden Spektrometerarmen iiberdeckten Impuls- und
Winkelbereiche war es méglich, daB Elektroproduktionsprozesse

+ . . . .
e+ X>e' +h + X im kinematischen Bereich

2
q2 = -2.9 GeV,
W= 4.8 Gev’,
t = -¢.9 GeVZ

zur Koinzidenzzdhlrate beitrugen (vgl. Abb. 25 zur Definition der
Variablen.

Die Abtrennung der geladenen Hadronen h+ (meistens n+) erfolgte -

wie in Abschnitt Cl erwihnt - durch die Forderung mach groRen Signal-
amplituden fiir Positronen im Eerenkov— und Schauerzihler. Da die Impuls-—

hdhenverteilungen der Schauerzihler fiir 7-Mesonen einen flachen Ausliufer
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Ngy PrO 0.94 (?eV'

A

0.2

12 15 2.0

Abb. 24 Anzahl der erwarteten Bethe - Heitler - Paare

als Funktion der Paarmasse

bis hin zu den griften Amplituden aufweisen (vgl. Abb. 12) kam es
B4
besonders auf das Diskriminierungsvermégen des Cerenkovzihlers an.

Dieses wurde auf folgende Weise untersucht:

Zundchst wurde eine Menge von Ereigrissen bestimmt, bei der im
‘megativen' Arm eindeutig ein Elektron nachgewiesen worden war, und
bei der im Arm fiir die positiven Teilchen nur ein sehr kleines (oder

gar kein) Schauerzihler-Signal erzeugt worden war. Bei 0.7% dieser
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(e-e')2

S o

(N+q)?

(n:—q)2

—~
1]

Abb., 25  Pion - Elektroproduktion, Definition der kinematischen

Variablen

. . . ‘, . ’
Ereignisse traten im Cerenkovzihler Signale auf, die iber der Schwelle

zur Defirition von Positronen lagen.

AnschlieBfend wurde jene Ereignismenge untersucht, bei der im Schauer-
zéhler ein groRes Signal (iiber der Schwelle fir Positronen) erzeugt
worden war. Unter der pessimistischen Annabme, daB auch diese Ereignisse
alle ein T+“Meson enthielten, wiirde man erwarten, daR ebenfalls 0.77
dieser Ereignisse ein groBes Eerenkovzéhler—signal aufweisen. Nach diesen
Rechnungen erwarteten wir etwa acht Ereignisse, bei denen sich ein

+ . : . . - - .
T -Meson 1n belden Zihlern wie ein Positron verhielt.
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C5 Vergleich mit anderen Messungen

Nach der Entdeckung der Resonanzen %{(3.09) und {(3.68) wurde an

mehreren Beschleunigern und Speicherringen die Suche nach weiteren
Teilchen auch mit kleineren Massen aufgenommen. Ein Uberblick iiber
solche Experimente, ihre Motivation und Methoden wurde von C.A. Heuschzs)
gegeben. Im 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.:

et e s e 4 x

Yy +8 »c 4 +x
2) unterhalb der C+~C_-Erzeugungsschwe11e die Suche nach
weiteren gebundenen Quark-Antiquark-Zustinden (c,c), z.B.:
et v o (c,e) + ¥

Y +N - {(c,e) +X

3) die Erzeugung von Mesomen oder Baryonen mit Charm durch

die Schwache Wechselwirkung, z.B.:

+
vV + N+ C” + Lepton + X

Hier soll nur ein Vergleich unserer Messungen mit Experimenten der
2. Gruppe vorgenommen werden, beschrinkt auf den Massenbereich unterhalb
der Y (3.09)-Resonanz. Wihrend zur dritten Klasse bisher nur wenige

26)

experimentelle Frgebnisse verdffentlicht wurden , gibt es {iber Prozesse
der ersten Klasse bereits zahlreiche Untersuchungen27). Hierbei wurden
auch Beobachtungen resonanter Strukturen gemeldet, jedoch besteht

Uber die statistische Signifikanz sowie die Interpretation bisher keine

villige Klarheit.

C5.1 Suche nach schmalen Resonanzen unterhalb von 3 GeV

Ein direkter Vergleich mit unseren Messungen ist mdglich flir ein Experiment

zur Photoproduktion von u-Paaren am Elektronenbeschleuniger SLAC in Stan-—

28 . . , .
ford ). Die Maximalenergie der Bremsstrahlung betrug 20,5 GeV, im Massen-

bereich 1.0 GeV < Muu € 2.7 GeV wurden keine resonanten Strukturen entdeckt.

Die Autoren geben fiir das Produkt aus dem Photoproduktionsquerschnitt ¢

und dem relativen Verzweigungsverhiltnis Bm’1 fir den Zerfall in u—Paare’

- 43 -

BLU =T » U+U_)/P(¢ + irgendwas), die folgender Obteren Grenzen an

(907 confidence level):

<
N
™
"~
-2
o]
1
Iz}
32
o
m
e
-4
"

1.0 GeVv

2
g+ B < 5+ 10 ert bei MU = 2.7 GeV
Zwischen diesen Punkten verliuft die Obere Grenze etwa linear.

In einem Experiment am Elektronen-~Svnchrotron in Cornell, in dem auch

29)

die Photoproduktion der U(3.09)-Resonanz beobachtet wurde , wurde

fiir Massen oberhalb von M = 1.5 GeV nach Mesonen oder Leptonen

gesucht, die in zwel 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, fiir das Produkt aus

dem Verzweigungsverhdltnis in zwei Photonen BYY und dem differentiellen

Wirkungsquerschnitt §%|t=0 geben die Autoren die folgender Oberen Grenzen an:

dg -34 2 -2 .
-— . . « 10 M= 1.6 GeV
3t =0 BYY < 5.82 cm” GeV fiir e

< 6,4 10'—35 cm2 GeV_2 fir M 2.8 Gev

L}

Die Ergebnisse von Speicherring-Experimenten kénnen mit denen der Photo-
. . + - . . .
produktion nur qualitativ verglichen werden. Am e e -Speicherring ADONE

in Frascati wurden die Prozesse

et e o n o+ h
+ -~ t
*h +h +h +X
-+ h+ + b +Y+Yy

(h = Hadron) in den Massenbereichen 1910 MeV < Mee < 2545 MeV und
0)

2970 MevV < M, < 3090 MeV untersucht3 . Resonante Strukturen wurden

nicht gefunden., Von dem gemessenen Wirkungsquerschnitt wurde ein Anteil

Oy, flr nichtresonanten Untergrund abgezogen. Als Ergebnis wurde angegeben,

NR
daBl der {iber die #ufldsung der Apparatur AW integrierte Wirkungsquer-

schnitt kleiner ist als 107 des integrierten Querschnitts der ¥(3.09)-
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Resonanz:

j [ 6w~ nc] AW

j 610q (W) oW

{01

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

Mesonen.

Ein Vergleich der von uns angegebenen Oberen Grenzen fiir die Photo-
produktion einer schmalen Resonanz mwit entsprechenden Werten fiir die
22) und w(3.09)20’21)
gewisses MaB fiir die physikalische Signifikanz des MeBergebnisses

vermitteln. In Tab 4 (8. 36) ist das Produkt aus do/dt[t =g und der Zerfalls-

Photoproduktion der Resonanzen ¢(1019) kann ein

breite Be in e -e ~Paare angegeben, ferner die Steigung b des
differentiellen Wirkungsquerschnitts und die maximale Fnergie der verwen-
deten Photonen.Fiir die y(3.09)-Resonanz wurden zwei Werte notiert,

da der Wirkungsquerschnitt stark energieabhingig ist.
C5.3 Massenspektren fiir andere Fndzustinde

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 Z#dhlraten
des Eerenkov— und des Schauerzihlers im Spektrometerarm fiir die Teilchen
mit negativer Ladung konnte abgeschitzt werden, daB etwa 217 aller
Ereignisse aus Elektroproduktionsprozessen stammten. Bei allen anderen
Paaren konnte die Teilchenart nicht mit Sicherheit zugeordnet werden.

Die Flugzeitdifferenz zwischen m-Mesonmen und K-Mesonen bei Energien

ur 3 GeV war kleiner als At = Insec und lag damit unterhalb des Aufl&sungs-
vermdgens der Flugzeitzihler. Lediglich Protonen konnten aufgrund ihrer

groferen Flugzeit abgetrennt werden.

-{‘S_

Bei der Berechnung der Paarmassen nach Gl., Bl wurden daher nur Hypothesen
Uber die Teilchenarten zugrunde gelegt. Abb. 26 zeigt die erhaltenen
Massenspektren unter dern Annahmen, daB es sich um

(a) 1™ - Paare

(b} X - Paare

(c) Proton-Antiproton-Paare handelt.

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

Annihilation des Antiprotons ein groBes Signal im Schauerzihler erzeugte.

Die Spektren lassen keine resonanten Strukturen erkennen. Aus der

Tatsache, daB sich unter den gemachten Annahmen auch Paarmassen M > 2.9 GeV
ergaben (mit einer Photonenergie vor 7.2 GeV kann man an ruhenden Nuklecnen
maximal eine Masse von 2.86 GeV erzeugen). folgt jedoch, daB die Massen-
hypothesen groBenteils falsch sind. Abb. 27 zeigt noch die Massenspektren
unter der Annahme, daR der nachgewiesene Endzustand aus einem T-Meson

und einem K-Meson oder aus einem T-Meson und einem Proton bestand.

Auch hier sind resonante Strukturen nicht zu beobachten.
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Angeregt durch die Entdeckunger der sehr schralen Resoranzen

L (3.09) und L(3.68) im Noverter 1974 haben wir in diesem Cxperimert
die Photoproduktion von Flektron-Positron-Paaren an Pervllium unter-
sucht, um nach weiteren schmalen Resonanzen mit kleineren Massen zu
suchen. Die mit Bremsstrahlung bis zu einer Energie vor 7.2 GeV
erzeugten Paare wurden von zwei ragnretischen Spektroreterarren nach-
gewiesen. Ix Massenintervall 1.8 GeV < Hee < 2.7 GeV wurden 21 e e -
Paare gefunden, jedoch ergahen die Messungern keinen Hinweis auf reso-
nante Strukturen. Im Massenbereich zwischen 2.1 CeV und 2.6 GeV
erhielten wir fiir das Produkt aus des Frzeugungequerschnitt 5 und

der Zerfallswahrscheivnlickkeis Hee in e+—e_—Paare eire Ohere Grenze
von 35

- bl
J e+ E < 2.5+10 cm
ee

(mit 907 confidence level) urter der Annahme, dalt der Prezef Zhnlich

verlduft wie die Erzeugung ven Z(101¢)-“esoner.

Eine kurze Zusammenstellung der wesentlicken Resultate wurde in

9}

Physics Letters3 verdffentlicht.

El Fermelrn zur Ninewmatik der Photeproduxtion

Es werde cder ProzeR 1y + Ni - X+ Nf {( ¥ = Nuklecn ) betrachtet.

X

NI Nf

Die Syriole der Teilcren sellen zugleich die Pezelchnungen der ent-

sprecherden Viervrirpulse sein. Der Satz vor der Erhaltung der Fnergie
und des Impulses lautet damit:

¥+ N, =X + N
1

[FEN

Defirition: 5= (W 4+ N, )
Aus v o= (E},N,U,Fn) und Ni = 05,0,0,0) , ¥ = Nuklecnmasse, folgt:

s =M 4+ 2V
b

s ist das Quadrat der Gesamtenergie :m Schwerpurktsysten aus Nukleen

und Protoxn. Aus * ‘{- LI 3
d t A = (Eah + [‘1!+E;2 )

kann man die Photonenergie in Schwerpunktsyster berechnen:

E"_S;tl:
¥ - a-v

C

wellenwerte: urm eir Teilclen 7it Masse YX ar. ruhenden Nukleon
RCELLAEE L 8 1 2

rern, muf ¢ vindestens dern Wert

™ s (My +h)?

haten, die minimale Photonenergic hetrigt daber:

) L | Mx
E"‘\t'\ _.5__“.2 HX('T*‘Z;I—)

erzeugern zu win

J 2 h
in diesem Fall haten X und N. nach dem Stof beine kFinetische Energie
E 8

im Schwerpunktsystex.

Fiir E} > fon berechret man den Fetrag des Impulses ven X ( oder Nf )
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im Schwerpunktsystem aus: ,
e HNES -4 MHg Ex = 4N x4 M
1621 1

Fiir die Transformation ins Laborsystem braucht man die Geschwindig-

keit £ des Schwerpunktsystems und den Lorentzfaktor YL:

Ey _Ex+h
ﬁ}— Ex‘fh IL \’ r|1ﬁ-211E¢'
Definition: t=( vy X )‘ = Mi - ( FYEX - ;Y'Ex )

Ausgedriickt in SchwerpunktgrtBen ist
- T ¥ ~ & 3 *
L= A 265 (&~ p w0 ¥")
PR * * x . . :
dabei sind E~ und Py oben angegeben,und €7 ist der Winkel zwischen den
Richtungen des einlaufenden Photons und des erzeugten Teilchens X.

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

Wert, wenn das X-Teilchen in Photonrichtung erzeugt wird (%t= 0)

- =
t o= E - 2R - Y
.10 X Y X X
Entsprechend ist t = M2 - ZEx( X+ p* ) .
max ¥ x X

_['9_

E2 Kurze Beschreibung des Rekonstruktionsprogramms 'RECON'

Die in FORTRAN geschriebene Routine erfiillte die folgenden Aufgaben:

a)

b)

c)

aus den Adressen der Prcportionalkarmerdrihte, die einen Teilchen-
durchgang registriert hatten, wurden Raumkoordinaten in einem geeig-
neten Koordinatensystem berechnet. Dazu war eine genaue Vermessung

der Signaldrahtebenen im Spektrometer erforderlich.

im ndchsten Schritt wurden aus den Rauckcordinaten der drei Kammern
hinter derm Ablenkmagneten diejenigen Kembinationen herausgesucht,
die zu geraden Teilchenspuren gehirten. Dazu wurden alle Kcordinaten
der ersten Kammer mit allen Koordinaten der 2weiten und der dritten
Kammer kombiniert, und es wurde jeweils die von den drei Punkten im
Raum aufgespannte Dreiecksfliche berechnet. Kombinationen, deren
Fldcten unterhalb eines vorgegebenen Maxirums lagen, definierten
eine gerade Spur. Pro Freignis waren im Mittel etwa 40 Kombinationen
zu hilden, hei 967 der Ereignisse, die in allen Ebenen Koordinaten

aufwiesen, wurde genau eine gerade Spur gefunden.

Jede gefundene Spur wurde zu den Orten der Triggerzihler extrapoliert,
es wurde verlangt, daB sie durch bestimmte Bereiche, die wegen der
Vielfachstreuung ir Spektrometer etwas groRer als die empfindlichen
Zihlerflachen gewdhlt worder waren, hindurchging. Ebenso wurde ver-
langt, daB die Spur zur Magnetdffnung zeigte, und daR in der Propor-
tionalkammer vor dem Magneten (mindestens) ein Punkt existierte,

der in der x-Projektion ( in der der Magnet nicht ablenkte ) auf der
Verlingerung der Spur lag. Bei den Spuren, die alle diese Abfragen
'iiberlebten’, wurde an die definierenden Raumpunkte eine Gerade an-
gepaft, der berechnete )2- Wert durfte einen Maxiralwert rnicht iiber-

schreiten.

aus einer geraden Spur und einem dazu passenden Punkt in der Kammer
vor dem Magneten wurde die Kriirmung der Teilchenrbahn im homogenen
Magnetfeld analytisch berechnet, aus der Kriirmunsradius R und dem

Magnetfeld B wurde der Teilchenimpuls bestimmt:

p = R-e*B (e = Elementarladung)
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d) die jetzt auch vor dem Ablenkragneten vollstindig “ekannte Trajek-
torie wurde durch die drei Quadrupcle hindurch rechrerisch zum Tar-
get zuriickverfolgt. Die “inkel, unter denen das Teiichen ir Target

erzeugt worden war, wurden herechnet.

Die Frgebnisse der Rekonstruktion wurden auf Wunschk ausgedruckt cder
ir geeigreten Verteiliungen dargestellt ocer in kodierter Form wieder
auf ein Magnetband geschrieben,

Das Programm brauchte zur Rekonstruktion eines Freigrnisses im Mitrel
etwa 20 msec.

Zur 3estirmung der Wahrscheinlichkeit, daB das Progrars cin Freignis
rekanstruieren konnte, wurde eine Teilrenge von Ereignissen unter-
sucht, bei der sowckl alle vier Szintillationszihler heider Arre als
auch der Cerenkov- und der Schauerzihler im Arm fiér die regativen
Teilchen argesprocher hatter, und hei der die Flugzeitinforration und
die Overlap-Signale ein gutes Foirziderzereigris anzeigten,

Es ergah sich, dak von diesen 'guter' Freignissen etwa 707 rekon-
struierbar waren. Die Nicht-Rekonstruierbarkeit war in den rieisten
Iiéllen darauf zurtickzufithrer, daR eine oder auch rehrere der Zahldrahi-
ebener in den Proporticnalkamrern reinen Teilchendurchgang registriert

latten.

F3 Formeln zur numerischen Auswertung des Bethe-Heitler-Wirkurpsquer-
g £59

N + -
schnitts zur e - e - Paarerzeugurp ( vgl!, Ref. 24 )

Nach Bjorker, Drell und Frautschi ) ergibt die Auswertung der in
Abb. 23 ( Seite 38 ) dargestellten Diagramme folgenden differentiellen

Wirkungsquerschnitt im Laborsvster:

A bgn M £ E. ,
FERT TR T TP [t T}

F

daric ist 1 die Feinstrukturkorstante, ™ die Nukleonrasse, Tar -0 Fy

urd E_ sind siné die Raumwinkel und Frergien, =it denen die Elektronen
und Positronen erzeugt werden,
W(k) heschreibr die spektrale Verteilung des Bremsspektrums, ¥(k) = 1/k,

k ist die Frergie des crzeugencder Photons:
Pe P+ P90 ~ PyP
E:~ P;% B (4w ) - EL(4-¢m *}‘)

. z . - .
wobei P; die z-Forporente des Impulses Py 1st.

K =

’]! reprisentiert der Yeitrag vorm (uadrat der Rethe-Feitler-Arplitucden
(Abb. 232 und b), ’,, den Beitrag vom Nuadrat der Corpton-Amplituden
{Abb. 23¢ und d), u;; \]7 bericksichtipt die Interferenz beider Arpli-
tuder, i

B

Der Interferenzterm verschwindet filr eiven svrretrischer

Sufhau, P, = P
und 5* = ¢, coder venn man - wie in unserer Fall ~ nach der hallwn MeB-

zeit die Polarit#ter der beiden Spektroreterarre vertauscht.

Fir .. gilt niterungsweise:

ha = S (),

Fir E/* = 3 und ¢ = 207 erkilt wan prifenordnungsriiRip:
N s L -
2 7=t

deshalb wurde }_, vernachlissigt.
22
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Fiir l!] gilt:

Aua

s——"2 s G (54452) + T 6L (54-5)
TNENSWETY {&( )+ TG (S, z}

dabei ist Q der Viererimpuls-l'bertrag auf das Nukleon,
2 2
@ = (pe-p. 0%

wobei Pp= (k+p. )=~ (p, +p_)

: LN
Ferner sind:
~ @

o me—

M
Saz (kp) ' +(kp)' + QCpyp )

S‘l:%[(ﬂyn)z*(P-R)l] rh*JR=PL+Pf

Die elektrischen und magnetischen Formfaktoren GE und GM hédngen nur

von Q2 ab, im Fall der Erzeugung am Proton wurde angenommen, daf

Q-2
(1~ 55, )

2. 183 Gg

i’

Ge
Gn

bei der Erzeugung am Neutron war:
C;E = U
g 2
21942 (1- — )
Gn=119 (4 P

Die Wirkungsquerschnitte o(p) am Proton und oc(n) am Neutron wurden

getrennt berechnet und entsprechend der Zusammensetzung der Beryllium-

Kerne bewichtet und addiert:

{ 4.0(p) + 5:0(n) }
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