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Ubersicht

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse einer Unter—
suchung der Endzusténde u+u_ und e+e_ mit dem DASP-AuBendetektor
am Speicherring DORIS bei Schwerpunktenergien zwischen 3.0 und

5.2 [GeV] wiedergegeben.

Im Energiebereich auBerhalb der Resonanzen J/Y und y' werden
die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen der
Quantenelektrodynamik (QED) verglichen. Eine Verletzung der QED

wird nicht beobachtet.

Unter Beriicksichtigung des totalen hadronischen Wirkungsquer-
schnittes werden im Bereich der Schwerpunktenergien 3.1 und
3.7 [GeVJ aus den gemessenen Anregungskurven die Resonanzpara-—

meter von J/¢ und ' ermittelt.
)
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I. Einleitung

Die Phdnomene in der Elementarteilchenphysik werden auf die starke,
elektromagnetische, schwache und in neueren Spekulationen auch auf
die Gravitations-Wechselwirkung zuriickgefiihrt. Trotz hoffnungsvoller
Ansdtze einer einheitlichen Beschreibung der vier Wechselwirkungen
(Supersymmetrie]a) gibt es bisher nur fiir die elektromagnetische
Wechselwirkung eine geschlossene theoretische Beschreibung: die
Quantenelektrodynamik (QED)]b. Der universelle Charakter der QED
liber einen groBen Energiebereich und die hohe Prizision, mit der sie
sich bisher bewdhrt hat, machten die Quantenelektrodynamik zum Vorbild
fiir andere dynamische Modelle. So findet man z.B. bei dem Versuch
einer Beschreibung der Hadronphysik durch die Quantenchromodynamik
(QCD) Aspekte der QED wieder2

Zur Uberpriifung der QED unterscheidet man zwei Gruppen von Experimen-
ten. Die Prizisionsexperimente bei grofen Abstidnden (kleine Impuls-—
iibertrige) dienen zum Nachweis sogenannter innerer Strahlungskorrek-
turen. Messungen dieser Art, wie z.B. die Bestimmung der Lamb-shift
oder des anomalen magnetischen Momentes von Leptonen, liefern eine

i i : y ; 4 3
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den theoretischen Voraussagen

Die Untersuchungen elektromagnetischer Prozesse bei kleinen Abstinden
lassen sich am besten an e+e_-5peicherringen durchfiihren. Wegen der
hohen Schwerpunktenergie stehen groBe Impulsiibertrige zur Verfligung.
AuBerdem gibt es keine stark wechselwirkenden Teilchen im Anfangs-
zustand. Als 1967 der Vorschlag zum Bau des Elektron-Positron-Doppel-
ringspeichers DORIS gemacht wurde, galt einer der Schwerpunkte des
spidteren MeBprogrammes der {berpriifung der QEDQ. Zu dieser Zeit wurde
am Synchrotron bei DESY die e+e_—Paarbildung an Kernen gemessens. In
der Nihe der invarianten e+e_—Massen von 750 bzw. 1000 fMev/czi wuchs
die e+eV—Rate resonanzartig an und war viel grioBer als die QED vorher-
sagteb. Diese Abweichungen werden im Rahmen der starken Wechselwirkung
als Anregungen der bereits friiher entdeckten Vektormesonen p,w und ¢
interpretiert. 1974 fiihrte die konsequente Fortselzung dieser Pro-

duktionsexperimente bel BNLF gleichzeitig mit einem Speicherring-

(I.1a)

(I.1b)

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

(I.2¢)

_2_

experiment bei SPEAR8 zur Entdeckung der extrem schmalen Resonanz
J/U. Wenig spdter wurde bei SPEAR eine weitere schmale Resonanz '
gefundeng. Durch diese Entdeckungen verlagerte sich das MeBprogramm
der Experimente bei DORIS ganz auf die Untersuchung der neuen

Resonanzen.

In der vorliegenden Arbeit werden zunidchst die Reaktionen

+ - + -
ee —> Uy und

+ - + -
ee —>ee

bei Schwerpunktenergien untersucht, die keine ausgeprigten Resonan-

zen im hadronischen Wirkungsquerschnitt aufweisen, so daB dort die

Vorhersagen der QED giiltig sein sollten. AnschlieBfend werden aus

den Wirkungsquerschnitten fiir die Zerfallskanile

R J/Y bzw. §' —> Hadronen
G
—> uu

-
—> e e

die Resonanzparameter von J/Y und ' ermittelt,

Die Daten, die dieser Arbeit zu Grunde liegen, wurden in der Zeit
1975-1977 mit dem Doppelarmspektrometer DASP am Doppelringspeicher
DORIS gemessen.



II.

(II.1)

TEL.d

(I.la)

Wirkungsquerschnitte

In der QED wird die relativistische Quantenmechanik durch die Quanti-
sierung des elektromagnetischen Feldes erweitert. Im Gegensatz zu
freien elektromagnetischen Feldern 1Bt sich bei Einfihrung einer
Wechselwirkung keine exakte Ldsung angeben. Man greift daher auf die
Stérungsrechnung zuriick, die wegen der kleinen elektromagnetischen

Kopplung

A
137

= Elementarladung
= Plancksches Wirkungsquantum/27
¢ = Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

ot o
I

Erfolg verspricht. Die Stdrungsreihe wird im allgemeinen nach dem
ersten nichtverschwindenden Glied abgebrochen. Alle héheren Ordnungen

in o werden als Strahlungskorrekturen bezeichnet.

Die Resonanzwirkungsquerschnitte werden durch eine Breit-Wigner—Form
beschrieben, wobei der EinfluB von Strahlungskorrekturen und der end-
lichen Energieauflésung des Speicherringes auf die Resomanzstruktur

zu beriicksichtigen ist.

Die u+u_—Paarerzeugung

Die einfachste QED-Reaktion, die man an e+e_—5peicherringen untersuchen
kann, ist die u+uL-Paarerzeugung
+ = + -
ee —>uy
Der ProzeB wird in niedrigster Ordnung der elektromagnetischen Kopplung
o durch das Feynmandiagramm in Abb. II.] beschrieben (zeitartiger Ein-

Photon-Austausch).

p;(u-) pi(\f)
P;=(E; ;) baw. pi=(B[,B]) , i=1,2 N

2 2 5 : ¥ . = =
q =(pl*p,,\ =5 sind die Viererimpulse von e , e+ bzw: £, u

2
9 = Viererimpuls des virtuellen Phorons
P, () Py e’y

Abb, II.1 Feynmandiagramm fiir die u+u"~Paarerzeugung

(I1.2)

(I1.3)

(I1.4)

GLL,5)

(I1.8)

II.2

(I.1b)

_4_
Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist durch

d['.l"'J O 2 2 2
(0] = el - i [=]
‘_:ﬁ = —5 5] {(]+CDS e) (l B )Slﬂ }

-+
B = l%L , B = Streuwinkel ¥ (31,35)
gegeben. Fir f = 1 (E >> mu) gilt
ST -
d;% = ﬁg (I+cosze)

Mdgliche Modifikationen der QED werden gewthnlich durch Anderung der

Vertexfunktion oder des Photonpropagators beschrieben. In beiden

Fdllen werden diese Anderungen durch sogenannte Formfaktorenlo
2
. 2
Fgh) =1 % _EﬂTT
9 s

ausgefiihrt. Die Vorzeichen sind auf unterschiedliche Interpretationen
; 5 o 1 %
von Lee, Wick (=) und K#llen, Lehmann (+) zuriickzufiihren Einer
Modifikation des Photonpropagators entspricht eine Anderung des
Coulombpotentials
1 1

- — (1l * e
T T ¢

-N+x

)

Dem Photon wird eine ,Masse" A (Abschneideparameter) zugeordnet.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die u+u_—Paarerzeugung

dndert sich mit dem modifizierten Photonpropagator wie folgt

phu” 2
d 2 2
_g% = —Z‘S (1+cos™®) |F(s) | s

Die elastische Elektron-Positron-Streuung

In der Bhabhastreuung

+ - + -
ee —8> ee

gibt es zusitelich zum zeitartigen Graphen (Abb. II.l, die p-Massen



im Endzustand sind durch die e-Massen zu ersetzen) einen Beitrag mit

raumartigem Photonaustausch (Abb. II.2).

Abb. II1.2 Feynmandiagramm fiir den raumartigen Beitrag
zur Bhabhastreuung

Fiir die Strahlenergie E=E

geben sich im relativistischen Grenzfall (E >> me) die Impulsiiber-

trdge zu

(I1.7) t =

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Bhabhastreuung hat die

Form
ete” 2
do, o
=0 - =
KIT.8) 40 4s

Der erste Term in (II1.8) beschreibt die direkte Streuung (Abb II.2),
der zweite die Interferenz zwischen raumartigem und zeitartigem Photon-
austausch und der letzte die Paarerzeugung (Abb. II.1). Der Verlauf

dieser Beitridge mit cos® ist in Abb. II.3 dargestellt.

Widhrend sich in der u+u_—Paarerzeugung bei einer Modifikation des
Photonpropagators nur der Absolutwert des Wirkungsquerschnittes indert,
kann man aus der gemessenen Winkelverteilung des gestreuten Elektrons
(Positrons) sowchl den raumartigen als auch den zeitartigen Beitrag

zum differentiellen Wirkungsquerschnitt priifen:

o,

" 2
(11.9) ass ¢ o (Lo 2y
’ d% 4s (1-%)

% = cosB

I1.3 Wirkungsquerschnitt fiir eine Vektormesonresonanz

2

~4E"sin

{10+4cose+2cusze _.2(l+cose)2

=E2 und kollinear einlaufende Teilchen er-

(1-cos8)2

FOF () + (+xD)[F(s) | %},

Neben den genannten QED-Reaktionen werden in dieser Arbeit auch die

Zerfallskanile

dfi
9
[nb GeV']

Abb.

SuMME

BN e s s e Tt e
i
=
sl
(SRR
T8 EHENE
It PO S S|
-@.5 0.0

e e e e

) RHNHL

>

cosf

I1.3 Beitrdge zum differentiellen Wirkungsquerschnitt

fiir die Bhabhastreuung

Y




(IL.2a) e+e— — J/Y bzw. ' —> Hadronen
(I.2b) —s
(I.2¢) —s e'e

untersucht. Die Resonanzen J/i und ' sind Vektormesonen mit der
5 : 4 LI % 1
gleichen Spin(J)-Paritdts(P)-Zuordnung JP = 1 wie flr das Photon 2.

Sie kénnen daher direkt im s—-Kanal angeregt werden (Abb. II.4).

Hadronen

Wenn man annimmt, daB sich die Erzeugung eines Vektormesons mit der
Masse M durch eine relativistische Breit-Wigner-Form beschreiben

14Rt, erhdlt man die Wirkungsquerschnitte fiir die leptonischen Zer-
fallskanile einschlieflich der QED-Beitrige einfach durch eine ent-

sprechende Erweiterung des Phctonpropagatorsl3

Bigf —
2 2 ——g= 8 g; e
11.10 s s = Eilf) =vv——iifl
¢ ) q2 FraA v e oM

Die Kopplung des Vektormesons an den Anfangs(i)- bzw. End(f)-Zustand
wird durch die partiellen Zerfallsbreiten Ti bzw. T beschrieben.
Wenn nur die drei Zerfallskan#le (I.2) existieren, gilt flir die
totale Breite der Resonanz

(II.11)

Perls- Togn ¥ Ty * T

Die Erweiterung (I1I.10) fiihrt zu folgenden differentiellen Wirkungs-—

querschnitten fiir die leptonischen Endzustidnde

VR Vi 2
(I1.12) o L& 1 e o (extioReB(s) + [lae)|Bls)%)
df 4s »
ete~ 2 2 4 2
do, o 9+6x " +x x(3+x7) 2 2
I1.13 doo — _ o= _
( ; an a5 Ceof T — ReB(s) + (1+x) [B(s) [}

SRR, = s E //-
f e £
Abb. II.4

— o it Feynmandiagramme fiir die

o : ' Zerfdlle von J/Y und " 1

Hadronen und Leptonpaare
- . - . = X %
e e e e e 1\L

n

Tl

(I1.14)
(IT.18)

11.4
(11.16)

_8_
mit
gigf
e_S
B(s) = = und X = cos8 .
s=M“+iMT

Die drei Terme in den geschweiften Klammern von (II.12) und (IIL.13)

beschreiben den QED-, den Interferenz- und den Resonanz-Anteil.

Fiir den hadronischen Endzustand ist der Wirkungsquerschnitt unter

Vernachlidssigung von Interferenzen durch

Cjhad _ Aﬂuz
] 3s

(R + [B(s) |}

gegeben. Fiir den nichtresonanten Beitrag R = 9 5 Is

erwartet man im n=3-Quark-Modell mit den Quarkladungen Qu 3
1 1 5 v 2

Qd = -3 und Qs =-3 und drei Farbzustdnden ohne Beriicksichtigung

innerer Strahlungskorrekturen 4

TRl -
Had/cp M (Ou uTo_ 4TT0L )
9 5

n
R = z i Q? =2

Farbe i=1 *

Strahlungskorrekturen und endliche Energieaufl&sung des Speicherringes

Zur Beschreibung der experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitte
reichen die Diagramme in den Abb. II.1, IL.2 und II.4 nicht aus.
Strahlungskorrekturen miissen beriicksichtigt werden. Zu den meBbaren
QED-Wirkungsquerschnitten tragen in der Ordnung a3 sowohl die in

Abb. II.5 gezeigten inelastischen Graphen,als auch Interferenzen
zwischen den Graphen der Ordnung uz (Abb. II.! und Abb. II.2) und den
elastischen Diagrammen der Abb. II.6 bei. Fir die u+u-—Paarerzeugung
sind nur die zeitartigen Diagramme in den Abb. II.5 und IL.6 zu berlick-

sichtigen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt bis zur Ordnung ua wird in der

Form

dg _ dog | dg' " f Ele) dJ

== k
df  dQ daf 303t

>
k = Impuls des abgestrahlten reellen Photons



dargestellt. Der unkorrigierte Wirkungsquerschnitt %ﬁg und der Beltrag
1
%%— der Ordnung mS, der die Interferenzen der elastischen Prozesse

und die Abstrahlung sogenannter nweicher' reeller Photonen beschreibt,

kénnen dagegen unabhingig von den speziellen Eigenschaften der Nach-

SRl T

|
I weilsapparatur bestimmt werden. Die Berechnung des Integrals hidngt
|

l

i

b d

dagegen wegen der Abstrahlung von reellen Photonen mit grofier Energie

(harte Photonen) und den damit verbundenen kinematischen Anderungen
des Streuprozesses von der MeRanordnung ab. Um numerische Werte anzu-

geben, definiert man die Strahlungskorrekturen GT durch

do, da do’ 9 43
o . dgp , do'
(11.17) U am " Tam * agaid “o

Die Strahlungskorrekturen wurden fiir die QED-Reaktionen (I.1) mit
15

Hilfe eines Programmes von Berends, Gaemers und Gastmans berechnet

X . . Die Wirkungsquerschnitte fiir schmale Resonanzen wie J/U und ' kdnnen
Abb, II.5 Grundgraphen und Feynmandiagramme zu den inelastischen ) i
Strahlungskorrekturen in der Ordnung o nicht direkt in der Form (II.12), (II.13) und (IL.14) gemessen werden.
Einerseits kann die Abstrahlung von reellen Photonen im Anfangszustand
dazu fiihren, daB die Resonanzen nicht mehr angeregt werden, zum anderen
werden die Wirkungsquerschnitte durch die endliche Energieaufldsung des
Speicherringes verschmiert, die deutlich gréfer ist als die Zerfalls-

breiten der Resonanzen.

In dieser Arbeit werden die genannten Effekte mit Hilfe eines N#herungs-—
verfahrens von Jackson und Sharre berechnetlﬁ. Dabei werden die Strah-
! _____ 1 . _-1 lungskorrekturen bis zur Ordnung n3 benutzt, die von Bonneau und Martin
: : : fiir die in den Abb. II.5 und II1.6 durch Kistchen gekennzeichneten ziét—
| 1 | .
| 1

artigen Feynmandiagramme mit beliebigem Endzustand berechnet wurden

- —--d foi 3 : ;
Durch Faktorisierung des Bremsstrahlungsterms f d d3k ergibt sich der

P
co ! differentielle Wirkungsquerschnitt (II.16) zu Sl
(11.18) m(w) = {l+e+e [{P0)= = - 1}dk}dQ°(w) , W= 2E .
d an

. . . Die expliziten Ausdriicke fiir £, t und P(k) sind im Anhang Al aufgefiihret.
Abb. II.6 Feynmandlagrammeazu den elastischen Strahlungskorrekturen

in der Ordnung o

1 Zwei-Photon-Austausch
2 Vakuumpolarisation
3 Vertexkorrektur



Wenn nur in einem engen Energiebereich um die Massen M bzw. MI,U'

Jh
gemessen wird, kann bei so schmalen Resonanzen wie J/{ und ' die

in (AII.18d), Anhang) e

Abstrahlung harter reeller Photonen ( —%+ k2
o4

vernachldssigt werden. Dagegen ist die Abstrahlung beliebig vieler . . = g é
B =}
weicher reeller Photomen zu beriicksichtigen (Faktor (%)t): g A 2 T
: - _
do E dk k.t do dg, : 2 E
I1.19 8wy = Ex pEyF Gy 4% : ~ 2
( ) T t(f)kcE> an(Wk) +ege2(W) . . =
§ & % ¢
03 : . . X i =] N R el
Der strahlungskorrigierte Wirkungsquerschnitt ist noch mit der Energie- 2 [
. ) ) ]
aufldsung Ow des Speicherringes zu falten. Fiir den Fall, daR die Energie- | £ 2 =
. . . B s s
unschérfe einer Normalverteilung gehorcht und [' << Iy << M ist, gilt | = & ¥ o
| ‘[:‘+ E‘: r‘j = '\".'_"
3 s N ' - =
5 do _ . , L ; , L ! o
(11.20) i) tj;dw WG W-N") + & [aw'gREDEW-") . o = ° L, ue
- —co 4] ing e . &
o n + £ r e 3
_ . ‘ £ o - Grien B
Die Normalverteilung G(W-W') und die strahlungskorrigierte Verteilungs- = i3 3 3553
n w i
funktion G (W-W') sind im Anhang A2 aufgefihrt. | o g B
1 3 :
Setzt man in (II.20) fiir gcTo(w') die differentiellen Wirkungsquer- \
- it : s = = ! —
schnitte fiir die Endzustdnde y u (II.12) bzw. e+e (IT.13) ein und | o = v
. . 5 - % - e = =] °©
integriert liber cos®, so erhdlt man die in den Abb. II.7 und II.8 dar- =, = < A
(=]
) ) o 5 S
gestellten Wirkungsquerschnitte. H, =
© =
£ =
E o=
M =
B R
g%
¥ i
2 2 B
o - i
w "+a T a
5 rD| r:;_ Fod / o j":
(% E - :» [ ]
n - g o oY
e |t i £ g
= = [l 7773
= Ea IJ S S,
% = é Lot et e g Ly
=

S N e e 8 e = Al T e o sy s v N o = pen; iz = = - e, =y = 4= iy o s pa & 2 oy = o = o pos - 1o e -
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III. Beschreibung des Experimentes werden. Die Strahllebensdauer betrigt bei einem Druck von 3—5'10_9 [Torﬁ
etwa 5 bis 7 Stunden. Die gespeicherten Str&me sanken wihrend einer
III.1 Der Elektron-Positron-Speicherring por1s*s 18 Fiillung von anfinglich 200 auf 100 [mA] ab.
Die Teilchenbeschleuniger bei DESY sind in Abb. IIL.1 schematisch Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden bei Strahlenergien
dargestellt. Nacheinander werden Elektronen und Positronen aus dem zwischen 1.5 und 2.6 [GeV] genommen. Der Absolutwert der Energie wird
Linearbeschleuniger in das Synchrotron gespeist und dort auf die durch die Strahllage und das eingestellte Feld der Ablenkmagnete be-
Sollenergie beschleunigt. AnschlieBend werden die Teilchen iiber stimmt. Daher wurde wihrend des Experimentes mit Hilfe einer Kernreso-
Strahltransportsysteme in den Speicherring DORIS gefiihrt. Diese nanzprobe sténdig die magnetische Induktion eines mit den im Speicher-
Beschleunigungszyklen werden solange wiederholt, bis ausreichende ring stehenden Ablenkmagneten identischen und mit ihnen in Reihe ge-
Strahlstréme in DORIS gespeichert sind. Die typischen Fiillzeiten schalteten Referenzmagneten gemessen. Als genaueste Energiemessung
betragen 10 — 30 Minuten. erweist sichdie Resonanzanregung von J/Y und §', Die in den einzelnen

Perioden gemessenen Anregungskurven werden durch Energieverschiebung,

die maximal 3 [MeV] betrigt, zur Deckung gebracht. Wegen der geringen

A BS» [lektronen e- Breite der Resonanzen J/) und ' geben die gemessenen Anregungskurven
ynchroton
B fositronen et bis auf Strahlungskorrekturen direkt die normalverteilte Energieun—
= schirfe o, der gespeicherten Strahlen wieder.

W Wechselwirkungspunkt

Die fiir eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt ¢ zu erwartende

Zihlrate N wird durch die Luminositi#t L bestimmtlg:

(I11.1) N=Lo .

Neben den Strahlstrdmen legt vor zllem der Strahlquerschnitt die
erreichbare Luminositdt fest. Fiir normalverteilte Intensititsvertei-

lungen im Strahl gilt

I1

172
(2] L =T
. : o_ (o +g767)
Abb. ITII.1 Beschleunigersystem bei DESY xUy 1
Il’ 12 = Strahlstrdme
I, Gy’ g, = Standardbreite, —hthe und -ldnge
DORIS besteht aus zwei unabhingigen, iibereinander angeordneten Ringen, des Bunches am WWP

in denen Elektronen und Positronen in entgegengesetzter Richtung um- 26 = Kreuzungswinkel beider Strahlen

laufen. In zwei Wechselwirkungspunkten durchkreuzen sich die Teilchen-—

! y : 5 ) : Die Bunchabmessungen kénnen nicht prdzise genug gemessen werden, um die
strahlen unter einem vertikalen Winkel von ca. 20 [mrad]. Ein magneti-

. . . . X Luminositdt mit der geforderten Genauigkeit von einigen Prozent nach
sches Fihrungsfeld h&lt die Teilchen im Ring. Uber ein Hochfrequenz-

) . (IIL.2) zu bestimmen. Die Luminosit&dt wird daher entsprechend (III.1)
Beschleunigungssystem werden die Synchrotronstrahlungsverluste der

. } . mit Hilfe der Kleinwinkel-Bhabhastreuung ermittelt. Im folgenden
Elektronen und Positronen in den gekriimmten Bahnbereichen ausgeglichen.

Abschnitt wird die Luminositdtsmessung beschrieben.
Die Teilchenstrahlen bestehen aus Paketen, den sogenannten Bunches. In

jedem Ring konnen maximal 480 Bunche von etwa 3 ‘cm] Linge gespeichert
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In Tabelle ITII.1 sind die wichtigsten Speicherringparameter zusammen-

gefafit, wie sie z.Zt. des in dieser Arbeit beschriebenen Experimentes

bestanden.

Tabelle ITI.] DORIS-Parameter

Gesamtlénge der Umlaufbahn 288.00 [m
Kriimmungsradius der Teilchenbahnen in den Ablenkmagn. 12.19 |m
Radius der Halbkreise 28.32. o
Linge der geraden Strecken 55.00 |m

fiir den Detektor nutzbare Linge der WW-Zone 5.00 jm!
Maximale Strahlenergie 3 GeVl
Kreuzungswinkel der Strahlen im WWP 20 |mrad]
Frequenz der Beschleunigungssender 499,67 [MHz|
Zahl der Bunche/Strahl max. 480, lberwiegend 120
Bunchlédnge ca. 3 [cm
Strom/Strahl 100 = 200 |mA
Lebensdauer der Strahlen S=17 [Std]
Energieunschirfe/Strahl og = 0.24E2 [MeV] (E in!GeV))

typische Luminositdt einige 1030Lcm_zsecpl]A= 3.6 Lnb_]/St@

Vakuum in der Nihe der WW-Zone = 3-107% [Torr]

+ Durch Umstellung von DORIS auf Ein-Ring-Betrieb mit einem Buqch
pro Strahl betrigt die maximale Strahlenergie heute = 5 [Gev]|

I11.2 Luminositdtsmessung

Die Teilchenstrahlen werden in der Ndhe des Wechselwirkungspunktes wvon
einem zylindrischen Vakuumrohr umgeben (Abb. III.2). Es hat einen Durch-
messer von 20.6 [cmjund bestand widhrend der ersten Messungen aus 1.5 [mm]
(& 0.08 Strahlungslingen) starkem V24, spdter wurde ein 1.5 [mm] (% 0.01
Strahlungsldngen) dickes Aluminiumrohr eingesetzt. Das Mittelstiick des
Strahlrohres liuft nach beiden Seiten kegelfdrmig auseinander. Im Boden

der Kegelstiimpfe befinden sich Fenster fiir die Luminosititsmessung.
Die Luminosit#t wird entsprechend der Definition
(III.1) N =L-g

iiber die Kleinwinkel-Bhabhastreuung gemessen. Diese Reaktion bietet den
Vorteil, daB der differentielle Wirkungsquerschnitt g%S(II.S) bei
kleinen Impulsiibertridgen {(Streuwinkel © klein) im t-Kanal genau be-
rechnet werden kann. AuBerdem liefert sie bei kleinen Streuwinkeln

eine hohe Zihlrate und die gestreuten Teilchen k&nnen in Koinzidenz

nachgewiesen werden. Abb. III.2 zeigt den Aufbau des Luminositdtsmoni-

2 . . - . . v
tors'o. Wegen der starken Winkelabhingigkeit des differentiellen
i 2 21
Wirkungsquerschnittes Q%% (I1.8) wurde die Anordnung genau vermessen .
Justierungsfehler sind vernachldssigbar klein.

(I1I.3)

G
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Abb. III.2 Strahlrohr und luminositdtsmonitor (horizontaler
Schnitt)
kb ] ;
Lk:i Bleiabschirmungen

v
G

Vorzihler, K = kleiner Szintillationszdhler
grofier Szintillationsz#hler, § = Schauerzidhler

]

Der Luminositdtsmonitor besteht aus vier identischen Teleskopen, die
unter einem Winkel von 8 = 8° symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt
angebracht sind. Jedes Teleskop i (i=1,..,4) besteht aus drei Szintil-

lationszihlern Vi, Ki’ G.1 und einem Schauerzdhler Si. Wenn die Zihler
T - 1 H
VK G.S, e ijjsj ( i#1 )

zweier diametral gegeniiberliegender Teleskope ansprechen, liegt ein
Bhabha-Ereignis vor. Die Szintillationszihler Vi in der Nihe der Strahl-
rohrfenster dienen zur Unterdriickung der Beitrdge aus Sekunddrprozessen.
Die kleinen Szintillationszihler Ki legen den vom Monitor erfafiten
Raumwinkel fest. Damit die Akzeptanz nicht kritisch wvon der Strahl-
divergenz, den Strahlungsprozessen und der Vielfachstreuung abhingt,
werden die Koinzidenzen zwischen einem kleinen (Ki) und dem gegeniiber—
liegenden grofen Zihler (Gj) gefordert. Die Schauerzdhler Si mit einer
Dicke von 14.2 Strahlungslingen diskriminieren gegen niederenergetischen

Untergrund.



(I11.4)

(I11.5)

(III.6)

..]'?.-,

Durch die Summenbildung

= = : Sy ij = 24
N, ZNij I V.K.G.S, VJ.GJSJ , ij =13, 24, 31, 42
werden Anderungen der Zdhlraten durch Drehungen der Strahlachse oder
Verschiebungen des Wechselwirkungspunktes weitgehend kompensiert,
Gleichzeitig mit ND wurde die Zihlrate

= N I
Mg % Byphhi*

. . . :
z 1493 * By 3pa13™9 (4pe13 ™3 ¢10e1) M4 (2Del )

i(jDel) = Signal von Teleskop j um 100 [nsec]
gegeniiber Signal von Teleskop i
verzigert

gemessen. Sie wichst nur bei plétzlichen Strahlverlusten (z.B. HF-Sender—
ausfall) merklich an. N, wird in diesen Fidllen korrigiert. Eine falsche

Zghlrate kann noch durch folgende Fehlerquellen vorgetiuscht werden:

a) Elektronen bzw. Positronen werden im Material in der Nihe
der MeRBanordnung gestreut oder entwickeln dort elektro-
magnetische Schauer, so daf die Koinzidenz {(III.3) anspricht.
Durch einen Vergleich der e_—PulshEhenspektren aus dem
Experiment (Abb. III.3, durchgezogene Kurve) und am Test—
strahl (Abb. III.3, gestrichelte Kurve) wurde fiir den Unter-—

grund der Korrekturfaktor

abgeschidtzt.

b) Elektron und Positron eines Bhabha-Ereignisses verfehlen
beide die kleinen Szintillationszidhler Ki’ Kj’ treffen aber
die groBen Zihler Gi’ Gj. Durch Riickstreuung eines Photons
oder eines geladenen Teilchens aus dem Schauerzihler kann

dennoch ein kleiner Z#hler gesetzt werden (Abb. III.4).

Der EinfluR des Riickstreueffektes wurde mit Hilfe einer Monte-
Carlo-Rechnung fiir elektromagnetische Schauer abgesch'zitzt22
Durch den Schauerzdhler wurden N; = 1531 Primdrelektronen

mit E = 2 {GeV] verfolgt. Fiir den Fall, daf die Primirelek-
tronen den grofien Zdhler mit Ausnahme des vom kleinen Zdhler

iiberdeckten Bereiches getroffen hatten, wurden Ny = 310 Pho-

- 18 -
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Abb. III1.3 Schauerzdhler—Pulshéhenspektrum

Abb. III.4 Riickstreueffekt



(III.7)

(II1.8)

(III1.9)

(III1.10)
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tonen mit einer mittleren Energie von <Ey> = | [MeV|und

Nt =4 geladene Teilchen in den kleinen Zihler zuriickgestreut.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlers fiir diese Pho-
tonen betrdgt ey = 0.02. Das Verhdltnis V= (FGi—FKi)/FKi

der von den Primdrelektronen getroffenen Szintillatorflidche
zu der von den riickgestreuten Teilchen belegten Fliche wurde
experimentell aus der sogenannten ,Klein-GroR''-Zihlrate

Ng (III.4) und der ,GroR-GroR''-Zdhlrate

3 " 1
Mo = Ny3*Hy,

= £ V.6.8, : V.G.,8, , ij = 13, 24
i7i%i i’j

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

faktor fiir die Zdhlrate Wy zu

N o2
Yo + 231" =o0.92 x0.04 .

Dieses Ergebnis wird durch eine Messung am Teststrahl gestiitzt.
Dabei wurde ein Elektronenstrahl (E = 1.5 [GeV]) so auf ein
Teleskop des Luminositdtsmonitors gefiihrt, daB der kleine Zidhler
K verfehlt wurde und nur der groBe Zihler G sowie der Schauer—
zdhler S getroffen wurden. Zusdtzlich stand vor dem Teleskop im
Strahl ein Fingerzdhler T. Aus dem Verhdltnis der Koinzidenz-—
zidhlraten N /N

TKGS' TGS = d
fachstreuung fiir die Rickstreuung der Wert ( NYEY/NO + N /Ny ) =

wurde nach Abzug von Untergrund durch Viel-

= 0.12 abgeschidtzt.

Die Geometrie des Luminositdtsmonitors ist bekannt. Die Integration des
differentiellen Wirkungsquerschnittes ﬂ%% (I1.8) iiber den von den
kleinen Zihlern Ki erfaften Raumwinkel liefert

e'e _ 500

ot = ];r [aneVz] , E = Strahlenergie.

Die Strahlungskorrektu‘:enl5 betragen fiir E 0.25E

Schwelle

]+5T = 0.97 + 0.01 .

EinschlieRlich der Zihlratenkorrekturen HU (II1.6) und nR (II1I.8)

erhdlt man fiir die Luminosit&t

s o e i (ML 8 RS S e, TR T " et e

(IILZ.11)

IIT.3
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‘ 2 N Tg'MR 2 N[ sec
= 0.002-E"-—- = 0.00186-E" ' — | ———
L 0.002-E m 1:3;7 0.0 T th Bl
Die systematische Unsicherheit der Luminositdtsmessung betrigt
4.5 %. Aus Tabelle IIL.2 geht hervor, daB sie im wesentlichen durch

Riickstreueffekte bestimmt wird.

Tabelle 117.2 Korrekturen und systematische Fehler der

Luminositdtsmessung

Quelle Korrekturfaktor Fehler
Untergrund Ty 0.98 0.010
Riickstreuung N 0.92 0.040
Strahlungskorrekturen ! ] .03 0.010
1+387
Drehungen der Strahlachse e 0.013
WWP-Verschiebungen = 0.008
Gesamt 0.93 0.045

Das Doppelarmspektrometer DASP23

In einer der beiden Wechselwirkungszonen bei DORIS ist das Doppelarm=-
spektrometer DASP aufgebaut. Die Experimente am Doppelarmspektrometer
wurden von Physikern der RWTH Aachen, des DESY, det Universitit Hamburg,
des MPI Miinchen und der Universitit Tokyo durchgef'Lih::tzl+ Der Entwurf

der Experimentieranordnung zielte darauf ab,

a) 1in einem beschrinkten Raumwinkelbereich mittels Magnetfeld
eine hohe Impulsaufldsung bei guter Teilchentrennung zu

erreichen (AuBendetektor) und

b) gleichzeitig in einem groBen Raumwinkelbereich die Richtung
aller geladenen Teilchen und Richtung sowie Energie von
schauernden Teilchen (Elektronen und Photonen) zu messen

(Innendetektor).

Abb. III.5 zeigt einen Schnitt durch den DASP-Detektor senkrecht zur
Strahlachse. Das DASP-Koordinatensystem ist in Abb. III.6 definiert.
Die beiden in (+x)- und (-x)- Richtung angeordneten Magnetspektrometer

werden als ,HALLE'"- bzw. ,,TOR'"-Arm bezeichnet.
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IIT1.3.1

I11.3.2

Innendetekt0r25’26’27

Das Strahlrohr wird von 22 Szintillationszihlern umgeben. Dieses
ringférmige Zihlerhodoskop ist ein Teil des nichtmagnetischen Innen-
detektors und dient zur Unterscheidung von geladenen und neutralen
Teilchen. Der Innendetektor steht zwischen den beiden Magneteinheiten

und erfalt einen Raumwinkel von ca. 10 [sr] (Abb. ITI.7).

Die Geometrie des Innendetektors legt eine Aufteilung in Oktanten

nahe (Abb. III.8). In den beiden Oktanten I und V, die die AuBendetek-—
torakzeptanz lberdecken, werden durch zwei Vieldrahtproporticnal-
kammern und eine Drahtfunkenkammer die Bahnen geladener Teilchen vor
dem Magneten vermessen. Die beiden Triggerzidhler 0SS liefern die
Startsignale fiir die Flugzeitmessung in den AuBendetektorarmen.
Zwischen einem weiteren Triggerzdhler (0SM) und den Proportionalkam-
mern befindet sich in beiden Oktanten je ein Cerenkovzihler zur
Identifizierung von Elektronenza. Die anderen 6 reinen Innendetektor-
oktanten sind gleichartig aufgebaut. Sie bestehen aus jeweils 4 Moduln
und einem Schauerzdhler. Ein Modul setzt sich aus einem Szintillator-
hodoskop, einer Bleilage und Rohrkammern zusammen. In den Bleilagen
konnen Photonen konvertieren. Die Rohrkammern dienmen zur Ortsbestim-—

mung geladener Teilchen und zur Erkennung elektromagnetischer Schauer.

Die Ablenkung geladener Teilchen im DASP-Magneten dient zur Impulshe-
stimmung. Der Magnet besteht aus zwei identischen, symmetrisch zum
Wechselwirkungspunkt aufgebauten H-Magneteinheiten. Oben und unten sind
sie durch Eisenplatten (FluBbriicken) miteinander verbunden (Abb. III.5).
Spiegelplatten an den Eintritts— und Austrittséffnungen der H-Einheiten
erzwingen, daf das Feld auBerhalb der Magnete rasch abfillt. Die beiden
H-Magnete sind entgegengesetzt gepolt, so daB das Magnetfeld das Strahl-
rohr zirkular umgibt und an der Strahlachse verschwindet. Die gemessenen

integrierten Feldwerte sind fiir verschiedene Stréme in Tabelle III.3

aufgefiihrt.
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Tabelle III.3 DASP-Magnetfeld

Felderregung f Bdl

Strom |A] |Tm|
300 0.40
500 0.67

1000 1.33

1480 1.85

In den beiden Spektrometerarmen des DASP-Detektors schlieBt sich an
die Magneteinheiten der AuBendetektor an (Abb. IIL.5). Er dient zur
Bahnbestimmung und Identifizierung geladener Teilchen. Daneben

kdnnen auch Photonen nachgewiesen werden. In Tabelle III.4 sind die

Abstinde und MaBe der Komponenten des AuRfendetektors aufgefiihrt.

Tabelle III.4 Komponenten des AuRendetektors, Abstédnde

und MaRe
Abstand zum WWP Hohe x Breite

Komponente [m] [m?
Impulsfunkenkammern 3.55 —4.55 1.65 x 5.60
Flugzeitzihler 4.75 5 1.72 x 6.20
Schauerzédhler 4.85 1.86 x 6.60
Eisen 40 [em] dick 2.50 x 7.80
1. Reichweitefunkenkammer 6.45 1.65 x 5.60
Eisen 20 [em] dick

Reichweitezdhler 6.81 2,50 x 7.80
Eisen 20 [em] dick

2. Reichweitefunkenkammer 7.3 1.65 x 5.60

Die Spuren der im Magneten abgelenkten geladenen Teilchen werden mit

27,29' NiE

Hilfe von 5 magnetostriktiven Drahtfunkenkammern vermessen
der Spurinformation von Innen- und AuBendetektor und dem bekannten
Magnetfeld kann der Impuls p eines geladenen Teilchens berechnet
werden. Ndherungsweise gilt fiir ein homogenes Magnetfeld B der

Lénge 1
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(1I1,13)
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o = Winkel, um den das Teilchen im
Magnetfeld abgelenkt wird

7 B i . 7
Der genaue Impuls wird durch ein iteratives Verfahren bestlmmt2 ’30.

Bei einem Magnetstrom von 1000 [A] ergibt sich eine Impulsaufl&sung
1 .
von GP/p = 0.009p [GeV/c ](vgl. Kapitel IV.2.3).
Mit Hilfe des Impulses p und einer Flugzeitmessung kann die Teilchen-—
masse m bestimmt werden:

1
Gk T A 4

T = gemessene Flugzeit
Flugweg

=
0]

Im AuBlendetektor befindet sich unmittelbar hinter den Funkenkammern
ein Flugzeitzihlerhodoskop aus 3! Szintillationszidhlern. Die Lauf-
zeit T geladener Teilchen zwischen 0SS-Zihler und Flugzeitzidhler
(Flugstrecke 1 = 5 [m]) wird mit einer Halbwertsbreite von 0.6 [nsec]
bestimmt. Damit k&nnen Pionen von Kaonen bis zu Impulsen wvon

1.7 [GeV/c] und Kaonen von Protomen bis p = 3 [GeV/c] mit einer
31

Standardabweichung voneinander getrennt werden
In einer Schauerzdhleranordnung, die auf das FlugzeitzEhlerhodoskop
folgt, werden Miionen und Hadronen von aufschauernden Teilchen unter-
schieden. Die Schauerzidhlerwand besteht aus 11 Blei-Szintillator-
Sandwich-Zihlern mit einer Dicke von 6.2 Strahlungslidngen. Fiir Elek-—
tronen mit E = | [GeVJ betrdgt die Auflésung der Schauerzdhler etwa
507 (FWHM). Oberhalb dieser Energie wirken die Zihler nicht mehr

totalabsorbierend.

Im abschlieBenden Reichweitedetektor werden Miionen und Hadronen von-
einander getrennt. Als Milonfilter dienmen Eisenplatten, in denen die
stark wechselwirkenden Hadronen absorbiert werden. Die Miionen unter-
liegen nur der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung.
Sie kinnen mit einem Minimalimpuls von 0.9 iGeV/c}in einem Reichweite—
zdhlerhodoskop hinter 60 cm Eisen identifiziert werden. Das Hodoskop
besteht aus 9 groBfen SzintillationszEhlern, die sich lberlappen. Bei
der gewdhlten Eisendicke betridgt die Piontransmission etwa 47 =k

(p,| & 1.5 TGev/e').
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II1.3.4 Datennahme und Datenreduktion

Die Datennahme wurde von mehreren parallel arbeitenden Experimente-
triggern gesteuert, um wihrend der Messung die verschiedenen Ereignis-
typen gleichzeitig erfassen zu kdnnen. Fiir die vorliegende Arbeit sind

nur die AuBendetektortrigger von Bedeutung.

Die reinen Einteilchen-Inklusiv-Trigger in den beiden Spektrometerarmen
sind durch die Koinzidenz von mindestens einem Flugzeitzdhler und

einem Schauerzédhler (F-S) in einem AuBenarm - HALLE oder TOR - mit

den Szintillationsz#hlern des zugehdrigen Innendetektor-Oktanten I oder
V (05-085-08M) festgelegt. Wenn die beiden Inklusiv-Trigger HALLE und
TOR gleichzeitig ansprechen, liegt ein Paartrigger vor. Die typischen
Zihlraten im Bereich der J/y-Resonanz lagen bei | [Hz| fiir die Inklu-

siv-Trigger und 0.02 [Hz] fiir den Paartrigger.

Wenn im Auflendetektor ein Ereignis die Triggerbedingungen erfiillt,
wird ein Signal an die Ereigniskontrolleinheit gegeben. Diese hat

folgende Aufgaben zu erfiillen:

a) weitere Datennahme bis zur Verarbeitung des
Ereignisses unterbrechen,

b

—

gffnen der Wege zum Zwischenspeichern der ADC-, TDC-,
Register—, Zihler-, Proportionalrohr- und Proportio-
nalfunkenkammerinformation,

c) Hochspannungspulser fiir Funkenkammern ziinden,
d) Start der Dateneinlese in den Rechner und

e) nach beendeter Einlese alte Information l&schen und
Triggerbereitschaft wiederherstellen.

Die Daten werden in kurzen MeBliufen aufgenommen, deren Dauer zwischen
45 und 90 Minuten liegt (integrierte Luminositdt [Ldt = 2-3 [nb_l]).
Ein Kleinrechner PDP 11/45 steuert die Messungen. Er steht in direkter
Verbindung mit der IBM 370/168 des DESY-Rechenzentrums. Der PDP-Rechner
Ubertridgt die ausgelesenen Daten zusammen mit weiteren Informationen
wie Ereignisnummer, Strahlenergie und Magnetfeld in einem vorgegebenen
Datenformat zur IBM. Anschliefiend werden die Daten auf Magnetband ge-
schrieben und stehen zur weiteren Analyse bereit. MeRldufe mit defektem
Detektor oder Bedienungsfehlern bei der Datennahme werden verworfen.
Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse der Leptonpaare u+u_ und
e+e- (nur AuBendetektorereignisse) wurde in den vier in Tabelle III.5

aufgefiihrten Energiebereichen durchgefiihrt.
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Tabelle III.S5

Energiebereiche, Ereignisraten (Rohdaten), Magnet-

stréme und Luminosititen fiir die Analyse der Lepton-—

paare

Schwerpunktenergie  Ereignisrate Magnetstrom Luminositidt
W= 2E [GeV] (Rohdaten) [al Jide [nb™1)
+300 62.8
3.030 - 3.110 2 a8
+500 33.8
173 363 ~500 151.7
J/p-Bereich +1000 147.7
-1000 253.1
3.600 - 3.670 b4 e
20 067 +500 Igg'g
3.6-GeV-Bereich *
-500 69.5
3.670 - 3.700 ¥200 42.5
96 992 -500 77.1
R ; +1000 612.9
e -1000 795.8
3.900 - 5.200 e 3281";
5 492 +500 9;?)'2
4 /5-GeV-Bereich ~500 636.8

In Abb. III.9 ist die integrierte Luminositit det [nb_l] fiir alle

Magnetstrome gegen die Schwerpunktenergie W aufgetragen.
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Beschreibung der Datenanlyse

Die leptonischen Endzustdnde u+u_ und e+e_ liefern im DASP-AuRende-—
tektor eine klare Signatur. In Abb. IV.l sind die Spuren eines u+u‘—
Ereignisses in die (X,Y)-Projektion der beiden Spektrometerarme
eingezeichnet. In diesem Abschnitt werden die Auswahlkriterien fiir
die Leptonpaare beschrieben. Nachweisverluste durch den Akollineari-
tdts= und den Akzeptanzschnitt sowie durch die Abtrennung der Kaska-
denzerfille im '-Bereich werden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung
ermittelt. AbschlieBend wird der systematische Fehler der Messung

abgeschidtzt.

Ereignisauswahl

In jedem der beiden AuBendetektorarme wird mindestens eine Spur eines
geladenen Teilchens verlangt. Alle Spuren mit pesitiver Ladung im

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

im entgegengesetzten Arm kombiniert. Bei etwa 1% der ausgewZhlten Ereig-
nisse gibt es zu einer Spur in einem Arm mindestens zwei Spuren im ande-
ren Arm. In den meisten dieser Fdlle haben bei Teilchendurchgang in
einigen Ebenen der Kammern mehrere Drihte nebeneinander angesprochen,

so daB mehrere eng benachbarte Spuren rekonstruiert wurden. Im iibrigen
handelt es sich um zufdllige kosmische Spuren. Einem Leptonpaar werden
die beiden Spuren mit dem kleinsten Akollinearit#dtswinkel (siehe unten)
zugeordnet, Abb. IV.2 zeigt die aus den Spuren von e e -Paaren rekon—

struierte Wechselwirkungspunktverteilung in der (¥,Z)-Ebene.
Der Korrekturfaktor fiir die Rekonstruktionsverluste betrigt

nSpur = 1,055 £ 0.002 .

Sie werden ebenso wie die spdter zu den Auswahlkriterien aufgefiihrten

G i + = = ; ;
Korrekturen mit Hilfe von U p - und e e -Paaren bestimmt, deren Signatur
so eindeutig ist, daRf sie auch erkannt werden, wenn die entsprechende

Detektorinformation fehlt.

Yt € Rl T i 8 P e 8, VR = e e e B R T = et T T 8 A O TR R T LT e e e e = A
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Akollinearitdtsschnitt

Vielteilchenereignisse sowie Untergrundbeitrige zu den QED-Reak-—
tionen aus T-Zerfdllen und der Resonanzanregung von J/y bzw. U'

werden durch den Akollinearitdtsschnitt

§ &8, =10°

Max

unterdriickt (Abb. IV.3). e (1)

e M)

Abb. IV.3 Akollinearititswinkel

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von schweren Leptonen T

; ; . g
verhdlt sich bis auf einen Schwellenfaktor wie der p u -Wirkungsquer-

3. Oberhalb der Schwelle W = ZMT = 3.6 [GeV] kann durch die

. + + - x & et " 3 +. =
Zerfdlle 77 —= 2°W (L7 = e~ oder §”) ein direkt erzeugtes U | -

i
schnitt

oder e+e_*Paar vorgetduscht werden. Das Verzweigungsverhdltnis fiir
diese Zerfidlle wurde experimentell zu 177 bestimmt. Bei zwei nachzu-—
weisenden geladenen Teilchen im Detektor bleibt ein Beitrag von

0.03 Oy =< Beriicksichtigt man den Akollinearitdtsschnitt (IV.2)

in den Kollinearitdtswinkelverteilungen von Leptonpaaren aus T-Zer—
E’illen33 (Abb. IV.4),

T-Zerfidlle kleiner als 0.1%.

so ist die Korrektur der QED-Prozesse auf

Auf Grund der Abstrahlung eines energiereichen Photons im Anfangs-—
zustand kann auch beil Energien weit oberhalb der Masse MJ/¢ (bzw.

M ,) die Resonanz J/Y (bzw. ') angeregt werden. Zerfdlle in U+H——
‘|.‘ =

+ . s s ; 2
oder e e —-Paare kionnen fidlschlich als QED-Ereignisse interpretiert

by
werden., Flir B = (wz_M3/¢)/(w2+M ) << 1 gilt folgender Zusammen-

2
Iy
hang zwischen Akollinearitdtswinkel &, Streuwinkel 6 und Schwerpunkt—

bewegung £:
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In Abb. IV.5 ist die Schwerpunktenergis W gemdB (IV.4) gegen den

|
Streuwinkel & fiir § = 10° und MJ/.qJ = 3.1 [Gev] aufgetragen. Die O Fj 53
Grenze (durchgezogene Kurve), bis zu der Ereignisse aus der Reso- a{ Eﬂ Eﬁ
nanzanregung akzeptiert werden, liegt deutlich unterhalb von =

Tqqv
0

W= 3.6 [GeV] . Eine entsprechende Rechnung mit der |'-Masse zeigt,
daR auch oberhalb von W = 4 [GeV] auf Grund des Akollinearitits-
schnittes (IV.2) alle Beitrdge aus der Resonanzanregung von '

unterdriickt werden.

Abb. IV.6a zeigt die Akollinearitdtswinkelverteilung von Paaren

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

Abstrahlung harter reeller Photonen im Anfangszustand bei W = 3.6 [GeV]

zue3daziyei01yYa]3puagny /Al

M
= b=l
ausgeprigter als bei e e —Paaren im J/U-Bereich (Abb. IV.6b). Der QED- E. E L
. = . . . . @ =
Beitrag zu den Y U -Paaren im J/y—Bereich betrigt nur einige Pro-— c =
; . R
zent, so daB oberhalb von & = 2° deutlich weniger Ereignisse liegen g % |
(Abb. IV.6c) als bei den e e -Paaren aus dem J/y-Bereich (QED- 5 B r
Anteil ca. 30%). 5 o® L
5 I
=
2) Akzeptanzschnitt & g
aczeptanzschnlt s « T e
: s
In Abb. IV.7 ist bei einem Magnetstrom von -1000 [A] der Cosinus N P
y ’ + - . - o
des Streuwinkels von Positronen aus e e —-Ereignissen gegen den ’FU g L &
. - . o m
Impuls !3[ der Teilchen aufgetragen. Die strichpunktierte Kurve o0 l %
zeigt den von den Reichweitezidhlern akzeptierten Bereich. Die E E ~ .y
i e " 4 y m -’é+ ~
Akzeptanz fiir positive Magnetfeldpolung ergibt sich durch Spiege-— e — Lo
i ; - : i By =
lung an der (cosB=0)-Achse. Fiir kleinere Magnetstrtme wird die = ol i) 8
09 = I
Akzeptanz griBer. = = C:F £
{3 Lol =
Ll
- a . n
Um den Bereich kleiner Akzeptanzen zu unterdriicken und die Berech- e i
F . 3 o i
nung der Akzeptanzgewichte (vgl. Kapitel IV.3.3) zu vereinfachen, o, ; u
o I . . . . . . ) 1
werden flir alle Magnetstrome folgende Grenzen gesetzt: =

(IV.5a) -0.55 £ cos8 £ 0.55

(IV.5b) 0.4 [GeVic 12 |B]| £ 3.0 (Gev/e]
-0.147] <« < |0.147

(1V.5¢) m-0.147 | m+0. 147 .
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Der cos6- und der Impulsbereich werden in Intervalle der Breite
Acos® = 0.05 und A|F| = 0.01 [GeV/c] aufgeteilt. Die durchgezogene
und die gestrichelte Kurve in Abb. IV.7 zeigen die eingeschrinkte
Akzeptanz fiir negative bzw. positive Magnetfeldpolung. Abb. IV.8
gibt die Azimut-Winkel Y von Positronen im HALLE- und TOR-Arm
wieder. Die Verteilungen sind wegen des Kreuzungswinkels der ein-

laufenden Teilchen zu kleinen Winkeln ¥ verschoben.

B- und Massenschnitt

Miionen aus der kosmischen Strahlung kdnnen ein Paar—Ereignis vor-
tduschen. In der Abb. IV.9a ist die aus der Flugzeitmessung be-
stimmte Geschwindigkeit B = [B| = ‘3[/3 von Mionen gegen deren
Impuls aufgetragen. Neben dem zu erwartenden Band bei B = | gibt
es ein schwicher besetztes bei B = ~1, das von kosmischen Mionen
stammt, die in einem Auflendetektorarm fiir die Flugzeitmessung das
Startsignal im Flugzeitzdhler und das Stopsignal im 0SS-Zdhler

setzen. Dieser Beitrag wird durch den Schnitt
0<pB<1.5

abgetrennt. Die Anhiufungen bei Impulsen oberhalb von 1.7 [GeV/c]
und unterhalb von 0.8 {GeV/c lsind auf eine falsche Spurrekonstruk-
tion und der damit verbundenen schlechten Impulsbestimmung zuriick-
zufiihren. Durch eine Fehleichung der Flugzeitmessung bei einem
kleinen Teil der Datenmenge ergaben sich Geschwindigkeiten um

B = 0.3. Die Korrektur auf fehlende Flugzeitinformation durch

; ¢ B - . -
defekte Zdhler ist fiir p u = und e+e -Paare gleich und betrigt

{ 1.042 + 0.002 f£iir den J/yp-Bereich
n =
8 1.016 = 0.001 sonst .

Bei den Positronen (Abb. IV.9b) fehlt das ,kosmische" Band (B = 1),
weil bei der Auswahl von e+e_—Paaren kein Reichweitezdhler ange-—
sprochen haben darf (vgl. 5)). Aber zusdtzlich zum (8 = 1)-Band l&duft
ein Streifen von der kinematischen Gremze p = 1.22 [GeV/c] zu kleineren
Impulsen und Geschwindigkeiten. Dieses Band wird durch Protomnen

aus der Reaktion e+e_ — pp erzeugt. Die durchgezogene Kurve zeigt
den zu erwartenden (B,p)-Verlauf fiir die Protonmasse (vgl. (III.13)).

+ = - . . .
Der ProzeR e e —> pp liefert nur im Bereich der Resonanz J/yY
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einen merklichen Beitrag und wird durch einen Schnitt in den
i 1y aus Flugzeit und Impuls berechneten Massen (vgl. (III.13)) ab-
T enm i S SCHERE ; i
' getrennt (durchgezogene Kurve in Abh. IV.10).
o o 7n" i S 7 10000 p—mr— - T
- ; : ;
1.0 | - .‘s'“’“"”’%w*a s L poal ; I“'} i
‘ . | 1 1
o IBI? ] 0.0 g -J- J.|_ ‘é > z
.0 — e ———— { "J LI M J\LLL ] i o]
P \.n'.-nr—n.-!-- L | o o j Z f_: i :’
R0 e i ‘ A S S
5 5 - . X . 2 4
&
| T 1.0k 0 -4
5 il ey e g P Lo - ' |
0 1 2. 3 ; s ] !
—> |p| [GeV/c] i
e e ey ST
Abb. IV.9a Teilchengeschwindigkeit gegen Impuls -0.0 F » sags ° 4 'ﬁ{
+ - + = ~ ] i
fiir 17 aus e'e’ —= W7 (W2 3.1 [Gev))
a il
o h |
0 I 1 L sl ]
2.0 —r— T I N M i i -1.0 -0.0 1.0 2.0
I = m? [Gevglca}
H
{ s g0 Abb. IV.10 Massenquadrate aus Flugzeit und
1.0 TR © - o o 1 Impuls (e*e”-Paare)
t M__M: e
! o o o e . 4) Schauerzdhlerenergie-Schnitt
,.[l_lu
[ Minimalionisierende Teilchen legen im Mittel eine Energie von
] Faroar] s + - .
[ 80 [MeV| im Schauerzihler ab (Abb. IV.11). Zu den e e -Paaren im
LAY 1 J/-Bereich gibt es einen hadromischen Untergrund, der im wesent-
1 lichen aus Endzustinden mit zwei oder mehr Pionen stammt, wobei
I ein 7'M -Paar nahezu kollinear ist. Beitridge dieser Art werden
- 1] — e /1 S USRUOR USOYe TRScr SRRSO 1SS [ SESU | S YO . . .
&0 % i 9 3 durch den in Abb. IV.12 als durchgezogene Kurve eingezeichneten
a . -
— |B] |Gev/e]

Schnitt abgetrennt. Oberhalb dieser Grenze wurden unter 1440 e e -
Abb. IV.9b Teilchengeschwindigkeit gegen Impuls

Paaren nur 3 Ereignisse gefunden, die alle Auswahlkriterien er—
2 3.1 "geV])

fiillen, aber keine Cerenkovzihler-Signale zeigen. In Abb. IV.13
Lt ¥ - + - 4=
fiir e aus e e >ee (W sind die Schauerzihlerenergien von reinen QED-e e —-Paaren aus dem

3.6-GeV-Bereich gegeneinander aufgetragen.
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Abb. IV.13 Schauerzidhlerenergien von Elektronen
und Positronen aus dem 3.6-GeV-Bereich

Wenn in mindestens einem der beiden AuBenarme ein Teilchen einen
Reichweitez#hler setzt, wird das Ereignis als u+u_—Paar identi-
fiziert. Fiir die e+eﬁ—Paare wird verlangt, daf kein Reichweite-
zdhler angesprochen hat. Korrekturen auf Grund defekter Zihler

sind kleiner als 0.3%.

Die Kaskadenzerfille der y'-Resonanz

W— J/U o+ X

* - + =
> U oder e e

. : 5 ; s + = +
werden durch einen Schnitt in der invarianten U U - bzw. e e -Masse



(1v.10) W e )+ pp? > 3,37 [eev?/e’]

. . . . + = y
abgetrennt. Die Verteilung der invarianten u W -Massen in Abb. IV.I4a
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Abb. IV.14b Invariante e+e_-Massen

zeigt, daB neben dem Maximum aus den direkten Zerfillen der §'-Reso-

nanz in p*u_-Paare und dem QED-Beitrag der Kaskadenzerfall (IV.9)
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zu einer zweiten Anhiufung bei der J/{-Masse filhrt. Wegen des aus-—
gepridgten Strahlungsschwanzes ist die Trennung der Maxima bei den

e+e_—Paaren nicht so klar (Abb. IV.l4b).

Die in den verschiedenen Energiebereichen nach allen Auswahlbedingungen

iibrigbleibenden Ereignisraten sind in Tabelle IV.] aufgefiihrt.

Tabelle IV.]1 Zahl der Leptonpaare
Energiebereich J/ 2 3.6 GeV v 2 4 Gev
Rohdaten 175 363 20 067 96 992 385 492
e'e -Paare 4 377 965 1812 7 218
1" ~Paare 3 234 101 455 730

IV.2 Monte—Carlo-Rechnung fiir die Akzeptanzen

Die Wirkungsquerschnitte flir die Reaktionsendzustédnde u+u- und e'e”
kénnen aus den Zdhlraten in Tabelle IV.1 nur bestimmt werden, wenn

die Akzeptanz des Detektors bekannt ist. Die Akzeptanzrechnung ist

bei einem Detektor mit eingeschrdnkter Akzeptanz — wie dem DASP-

AuBendetektor — auf Monte—Carlo-Simulationen angewiesen.

Fiir die Monte-Carlo-Rechnung wird eine ndherungsweise Darstellung der
Wirkungsquerschnitte verwendet, um in angemessener Rechenzeit eine
ausreichende Zahl von Ereignisraten zu erzeugen und durch den Detektor
zu verfolgen. Genaue Rechnungen von Berendsl5 eignen sich nicht fir
Simulationsverfahren und werden nur zur Normierung der Monte-Carlo-

Rechnung benutzt.
Die Monte-Carlo-Rechnung lduft in drei Schritten ab:

1) Erzeugung von u+u_(Y)— bzw. e+e_(Y)-Ereignissen in einem

vorgegebenen Normierungsvolumen (AY, 48, AE),

2) Berlicksichtigung des Energieverlustes von e und e durch
Bremsstrahlung im Material zwischen WWP und Magnet,
Beriicksichtigung des Kreuzungswinkels,

Verschmierung der Impulse und Richtungen der Teilchen mit

den experimentell gemessenen Aufldsungen,



(Iv.11)

(IV.12)
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3) Ereignisauswahl wie in Kapitel IV.! beschrieben. Aus dem Verhidlt-
nis der Zahl von Paaren, die diese Kriterien iiberleben, und der
insgesamt im Normierungsvolumen erzeugten Ereignisrate ergeben

sich die Akzeptanzen.

Die Erzeugung der Monte-Carlo-Ereignisse wird im Anhang A3 beschrieben.

Energieverlust

In dem Material, das sich in den Spektrometerarmen zwischen Wechsel—
wirkungspunkt und Magnet befindet, kénnen Elektronen und Positronen
durch Bremsstrahlung Energie verlieren. Eine Abschitzung ergibt die
in Tabelle IV.2 aufgefiihrten Materialdicken. Die MeRperioden sind

chronologisch durchnummeriert.

Tabelle IV.2 Materialdicken zwischen WWP und Magnet

Materialdicke det BT
Mefipericde [%o] [nb~1] &

1 0.136 487 .4

2 0.065 197.8 neues diinneres Strahlrohr

3 0153 182.5 Abschirmung der Proportio-
nalkammern durch V2A-Bleche

4 0.065 175.9

5 0.100 9188.4 Cerenkovzihler eingebaut

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daR ein Elektron (Positron) mit der

Einfallsenergie E nach t Strahlungslingen die Energie E' besitzt, ist

durch34
' _ _bt E' AE-E' 2 E .bt
IEE' L) = o { T+ 265" Hags)
S R ST .. A B . _21.82-21n2
b3 s ez o3 b TSerinz

Z = Kernladungszahl
gegeben. Fiir E-E' << E erhilt man die Verteilung

(E—E')bt‘l

L] =
I(E,E',t) E bt 5t ;

_4,5'_

die bis auf den Faktor b mit den Strahlungskorrekturen im ersten Term

von (II.19) iibereinstimmt.

Die Verteilung (IV.11) gilt fiir den Energiebereich 0.05E < E' < E und
fiir diinne Materialschichten t £ 0.025 X . Die Monte-Carlo-Simulation
ergibt, daf sich die Energieverteilung der Elektronen (Positronen)
nicht mehr #ndert, wenn die Materialdicke zwischen WWP und Magnet in
mindestens 6 Schichten gleicher Dicke aufgeteilt und fiir jede Schicht
der Energieverlust neu berechnet wird. Bei Schrdgdurchgang (8 # 90°)

wird die Schichtdicke t durch t/sin® ersetzt.

Abb. IV.15 zeigt bei W = 3.09 [GeV] die Anderungen der mit den dif-—

% . ; 5 o, =
ferentiellen Wirkungsquerschnitten gefalteten Akzeptanzen £' fiir e e -

r T
0,075 = 4
W= 3.0 (ST
B
= .
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Abb. IV.15 Enderung der mit den differentiellen
Wirkungsquerschnitten gefalteten Akzep—
tanzen €' in Abh#ngigkeit von der Material-
dicke zwischen WWP und Magnet (fiir ete™-
Paare)
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Paare als Funktion der Materialdicke t. Beziiglich der Paare aus dem J/y-

Zerfall (RES) besteht wegen der zu 8 = 90° symmetrischen Winkelverteilung

(l+c0528) keine Abhdnpigkeit wvon der Magnetfeldpolung. Wegen des stei-
len Anstieges des Bhabhawirkungsquerschnittes (II.8) zu kleinen Streu-
winkeln € und der Verschiebung des akzeptierten Streuwinkelbereiches

in Vorwdrtsrichtung ist bei negativer Magnetfeldpolung(-) die Zidhlrate

im Detektor gr&Ber als bei positiver Polung(+).

Die Ionisationsverluste der Mionen in dem Material zwischen WWP und
Magnet (Abb. IV.16) werden mit Hilfe der Bethe-Bloch-Formel berechnet.
Die gemessenen Impulse der Mionen werden auf die lonisationsverluste

korrigiert.

2000.0

1000.0 | J
[
_ 1 ‘
| L
0 ' 1 L A L L il
J'%.o 0.0l 0.02 0.03

_— A|EL IGeU/c]

Abb. IV.16 TImpulsverluste von Mionen aus dem
J/y-Zerfall, berechnet aus dem
Energieverlust durch Ionisation

(1V.13)

Die Lage des Maximums in der (X,Y)-Projektion der gemessenen Akolli-
nearitdswinkelverteilungen von u+u-- und e+e_—Paaren spiegelt den
Kreuzungswinkel der beiden einlaufenden Teilchenstrahlen wieder.
Neben dem Kreuzungswinkel ﬁk erhdlt man aus Anpassungen von Normal-
verteilungen an die Akollinearit#tswinkelverteilungen in der (X,Y)-
und der (X,Z)-Projektion (Abb. IV.17 und IV,18) folgende, iiber die
verschiedenen Energiebereiche und Magnetstrdme sowie liber die Akzep-
tanz gemittelten Werte fiir die Winkelaufl&sungen cx und ze (bezogen
auf eine Spur):

<6,> = 20.1 [mrad], <o > = 3.7 [mrad], <o, > = 5.8 [mrad)
Kleine Winkel wurden in der (X,Y)-Projektion nicht beriicksichtigt,

Bei grofen Akollinearitidtswinkeln verfdlschen in beiden Projektionen

Strahlungseffekte die Aufldsungen.

X i 4 e e e ,Af,,,r,,l

!
S Lﬂ—ln"i-"”m" O o P e e
0.0 2.0 4.0 6.0

— § [Grad]

Abb. IV.17 Akollinearititswinkelverteilung von

+ -
U U —Paaren in der (X,Y)-Projektion
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Abb. IV.1B Akollinearitdtswinkelverteilung von

u+u_—Paaren in der (X,Z)-Projektion

Das Verhiltnis von gemessenem Mion-Impuls zu Strahlenergie ist in

Abb, IV.19 aufgetragen. Die Anpassungen von Normalverteilungen an

die p-Daten, die wegen des Strahlungsschwanzes nur oberhalb von

L r W‘.
100.0

IgwEStrahl

Abb. IV.19 Impuls ven Mionen/Strahlenergie

ﬁas_

3| /E

strall 0.98 durchgefiihrt wurden,

liefern fiir die wverschiedenen
Magnetfelder die in Tabelle IV.3 aufgefiihrten Impulsaufldsungen

Tabelle 1V.3  Impulsaufldsungen, p 3| in [Gev/e]
Magnetstrom
A

£300 +500 1000

pr'p 0.027p 0.019p 0.009p

Elektronen (Positronen) eignen sich wegen der grofen Bremsstrahlungs-—

verluste im Material zwischen WWP und Magnet nicht fiir die Bestimmung
der Impulsaufldsung.

Iv.3 Akzeptanzen

Das Verhdltnis der insgesamt im Normierungsvolumen (IV.5) erzeugten
Monte-Carlo-Ereignisse N

e ¢ den im Detektor verbleibenden Ereig-
b
nissen N;gz definiert die Akzeptanz

akz
N}IC
(IV.14)

NMC

Abb. IV,20 zeigt z.B. die Akzeptanz € des DASP-AuBendetektors in
Abhdngigkeit von cos® bei W = 3.09 [GeVv] fiir nichtresonante efe -

Paare. Die Punkte stammen aus der Monte-Carlo-Rechnung fiir den Magnet-

e T S e
ge e
a.ub .
N i{ 3 o 8 1 i P
13 _"}‘J%j“_/l <
L £ 1.\
.U ; b
‘ b
’ N
4
waH|r /
[ ! \
1al)2 I =-300 A =+300 A -
M
gy o v o e e o
0.5 -0.25 0.25 0.75

— cos@
Abb. IV.20 Akzeptanz des DASP AuBendetektors

4
fiir QED-e e —Paare

W=3.09 [Gev], 0 2 ¥ £ 2n




(Iv.15)

_,&9_

strom IMagn

(durchgezogene Kurve). Durch Spiegelung an der (cos® = 0)-Achse er-

= +300 [A] . Eine Anpassung liefert die Akzeptanzfunktion

hidlt man die Akzeptanzfunktion fiir negative Polung (gestrichelte

Kurve).

Wegen der schmalen Breite von J/Y (bzw. U') und des engen Energie-—
T (bzw.

1) gemessen wurde, fiihrt bereits ein geringer Energieverlust des

bereiches (einige MeV), in dem um die Resonanzmassen M

einlaufenden Elektrons oder Positrons dazu, daf die Resonanz J/§
(bzw. V') nicht mehr angeregt wird. Bei der Berechnung der Akzep-—
tanzen fiir resonant erzeugte Paare wurde daher in der Monte-Carlo-
Simulation die Abstrahlung reeller Photonen im Anfangszustand ver-
nachldssigt (vgl. Anhang A3). Wegen der damit verbundenen griferen
(vgl. Abb. IV.6) ist die Akzeptanz des
Detektors fiir u+u_— und e¥e -Paare aus dem J/Y= (bzw. §'-)Zerfall

Akollinearitdtswinkel

griBer als fiir QED-Paare. Da sich zudem der Resonanzwirkungsquer-—
schnitt in der NZhe von MJ/W (bzw. MW') stark mit der Schwerpunkt-—
energie #ndert, wurde aus den beiden getrennt bestimmten energie-—

fiir QED-Paare und £, flir Paare aus dem

R
Resonanz-Zerfall mit Hilfe der Gesamtzihlrate N(W) und der zu er-

unabhingigen Akzeptanzen EQ

wartenden QED-Zihlrate NQ(W) die energieabhingige Akzeptanz

N(W) SQ Er

Ep NQ(W) - aQ(N(w)—NQ(W))

e(W) =

berechnet. NQ(W) wird aus dem im nichtresonanten Energiebereich ge-

messenen QED-Wirkungsquerschnitt durch Extrapolation ermittelt.

In den Abb. IV.21 und IV.22 sind fir e'e - bzw. \ | —Paare die mit
den differentiellen Wirkungsquerschnitten gefalteten Akzeptanzen €'
aufgetragen (IMagn = +500 [A]). Bei den nichtresonanten ete -Paaren
filhrt die zu cos® = 0 unsymmetrische Winkelverteilung zu unter-—
schiedlichen Werten €' bei den beiden Magnetfeldpolungen. Die
e+e_~2§h1rate ist bei W = 3.68 [GeV] wegen des Schnittes in der
invarianten Masse Me+ek (IV.10) zur Abtrennung der Kaskadenzerfidlle
der '-Resonanz deutlich kleiner als bei den iibrigen Schwerpunkt-
energien. Die fehlende Abstrahlung reeller Photonen im Anfangs—
zustand fiihrt dazu, daB u+u_—Paare aus dem J/U-(bzw. P'-)Zerfall

besser nachgewiesen werden als QED-Paare.
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Abb. IV.2]1 Akzetanzen gefaltet mit den diff. Wirkungs-—
querschnitten
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Abb. IV.22 Akzeptanzen gefaltet mit den diff. Wirkungs-
querschnitten
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IV.4 Fehlerabschitzung

5 + - + - , oo 3
Die U Y4 - und e e -Daten sind neben dem statistischen Fehlern mit

einer systematischen Unsicherheit von 7% behaftet. In Tabelle IV.4

sind die Quellen des systematischen Fehlers aufgefiihret.

Tabelle 1IV.4 systematische Fehler und ihre Quellen

Quelle sytematischer Fehler
Luminositdtsmessung 4.5 %
Korrekturen 4.5 %
Akzeptanzrechnung 3.0 %
Summe (quadratisch addiert) 7.0

V.

v.2)

(V.3a) = a

(V.3b) bzw. a =8 g3 =a

Ergebnisse

Die beobachteten differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Lepton-—
paarerzeugung §%§§3~(w,acosei) sind dem Quotienten aus gemessener
Zdhlrate N(N,Qcoseij und integrierter Luminositit IL(N)dt proportional,
Zur vollstindigen Bestimmung der Wirkungsquerschnitte ist neben Korrek-
turen die Akzeptanz des Detektors zu berilicksichtigen:

dOExp T AEEB, Y = N{W,Acos8;) M
df B i [L(wde S(N,ﬂcosei){l+6T(Acosﬂi)}Acosei

e(w,ﬂcosei) = Akzeptanz des Detektors

= Korrekturen (defekte Z&hler,
Untergrund usw.)

Tk
I+§T(Ac038i) = Strahlungskorrekturen .

Der iiber den Raumwinkel integrierte Wirkungsquerschnitt ergibt sich

durch Summation

dGE“p
T = 22X v
uExp(W) g o (M,Acosei)ﬂcosei

Die Wirkungsquerschnitte auBerhalb der Resonanzen J/{ und y'

Fiir vier verschiedene Energiebereiche sind in den Abb. V.la - d diE
ete
experimentell ermittelten differentiellen Wirkungsquerschnitte —%ﬁT——

gegen cos@ aufgetragen. Die Integration iiber den Streuwinkelbereich

(IV.5a) 0.55 2 cos® 2 -0.55

liefert den Wirkungsquerschnitt UE+E , der als Funktion der Schwer-
punktenergie W in Abb. V.2a dargestellt ist. Den entsprechenden ge-
messenen Wirkungsquerschnitt 0M+U- fiir die u+u~—Paarerzeugung zelgt
die Abb. V.2b. Die durchgezogenen Kurven stammen aus Anpassungen der

theoretisch zu erwartenden Wirkungsquerschnitte

+ - -
e e e e
dg e 405

di

df2

Pl ¢ 2T L 13—0.55 do
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.Abb. V.1 differentielle Wirkungsquerschnitte

Abb. V.2 Integrierte Wirkungsquerschnitte
zuferhalb der Resonanzen J/Y und ' e

auBerhalb der Resonanzen J/Y und U’
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an die gemessenen Verteilungen. Die Parameter aL sind in Tabelle V.I

aufgefiihrt,
Tabelle V.1 Vergleich der gemessenen mit den erwarteten QED-
Wirkungsquerschnitten fiir die Leptonpaarerzeugung
Wirkungsquerschnitt Energiebereich AW <W> a2
[Cev] [GeV]
otem 3.600 - 3.635 3.612 0.98+0.08
da 4.000 - 4.300 4,114 0.81£0,07
dfl 4.300 - 4.600 4.417 0.93£0.07
5,.0000— 31200 5.083 0.99+0,07
e T mmmmmm T
o} 3.050 - 5.200 = 0.94 £0.07
T T
o2 3.600 - 5.200 - 0.90+0.08

Wdhrend der Verlauf der experimentell bestimmten e+—winkelvertei—
lungen in~co§B gut mit dem erwarteten iibereinstimmt, weicht die
Absolutmessung der Bhabhastreuung im Mittel um 6% vom theoretischen
Wirkungsquerschnitt ab., Im Falle des u+u_—Paarerzeugungsquerschnittes
ist der Unterschied mit 10% noch etwas griBer. Bei einem systemati-
schen Fehler von 7% sind diese Abweichungen jedoch nicht signifikant.
Eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie liefert

das von der Luminosititsmessung und den Korrekturen nahezu unab-

hingige Verhdltnis (Abb. V.2¢c):

il o5
i Tl 13.1 £ 0.5, erwarteter Wert —g:;: = 12.8
a og *

Bei der Bestimmung der Abschneideparameter A wurde daher die Skalierung
a als freier Parameter beriicksichtigt., Damit sich der Faktor a in den
durch den systematischen Fehler gesteckten Grenzen hidlt, wird bei der
Anpassung der Wirkungsquerschnitte (V.3) mit (II.6) bzw. (I1.9) zum
berechneten xz der Beitrag (%i? 2 addiert:

XZ = Xz + %ﬁ? )2 5 Af = 0.07 ( = system. Fehler)
In allen Anpassungen ergibt sich das minimale XZ bei A = A+ =A_ =,

N S i : 2 .
Durch Variation von A und a #ndert sich ¥X“. Die unteren Grenzen

fiir A erhdlt man mit 957 Vertrauensgrenze bei xz = X;in # 4 A,

e b it e e e e e M L e Gy ™ e el e e s r o G A e TS
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Mit Hilfe der u+u_~Paarerzeugung kann man den Photonpropagator im s-Kanal
priifen. Die Abb. V.3a und b zeigen fiir die beiden Vorzeichen + und - in

F(qz) (I1.4) die Kurven mit konstantem X2 = Xiin+4) in den (a,A)-Dia-

a
A &
\H‘““tx
\\\\\H\Hﬁak“k

. ete” — uhy”

|

| + Vorzeichen in (II.4)

T byl ) Vo bie e mimdle b e 1

! I g Gk H 1

a

—_—
|o*
|
[
\
|
|

o=
> Uy

I
-I + -
e e
- Vorzeichen in (II.4)

" 3. ok ' " Il = i L I i I 0 E

.1 Tiv.nl M 0.1 I, R ]
—> A [cev]

ThaToy

Abb. V.3 Abschneideparameter aus O

grammen. Die unteren Grenzen der Abschneideparameter sind die mini-

malen A-Werte dieser Kurven.

Aus den gemessenen Winkelverteilungen der Bhabhastreuung erhdlt man
zusdtzlich zum s—-Kanal auch untere Grenzen flir Abschneideparameter
des t-Kanals. Die Kurven mit konstantem xz {= X;in+4) sind in den

Abb., V.4a und b in den (AT,AS)—Diagrammen aufgetragen.
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Abb. V.4 Abschneideparameter aus dﬁe+e_/d9
a2 fiir + Vorzeichen in F(qz) (I1.4)

b fiir - Vorzeichen in F(q2) (II.4)
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Wenn man gleichzeitig eine Anpassung an den u+u”-Wirkungsquerschnitt
Uu+u- und die e+—winke1verteilungen durchfiihrt, k&nnen die Grenzen
fir A zu gréBeren Werten hinausgeschoben werden. In der Tabelle V.2
sind fiir die verschiedenen Daten die entsprechenden unteren Gren-—
zen fiir A und die zugehdrigen Werte fiir die freien Parameter a

(Skalierung) zusammengefaft.

Tabelle V.2 Untere Grenzen fiir die Abschneideparameter A
(95% Vertrauensgrenze)

Daten Kanal Zahl der x;.n Ay A aE aE ai a®
Datenpkte T [gev] [GeV)
TAE TR 8 12 16 18 1.06 0.86 - -
R - 5 g 12 - - 0.83 0.97
t 10 16 - - 0.83 0.99
TR TR < g 22 22 0.92 0.89 0.96 0.97
et 17 18 0.87 0.93 0.92 1.01

V.2 Die Wirkungsquerschnitte fiir die Hadron— und Leptonpaar-Erzeugung

im Bereich der Resonanzen J/Y und '

' wird auch

Fiir die Bestimmung der Resonanzparameter von J/§ bzw.
der Wirkungsquerschnitt fiir die hadronischen Endzustédnde ausgewertet.
Wegen der gegeniiber dem AuBendetektor grBReren Akzeptanz werden diese
Endzustinde mit dem Innendetektor gemessen. Die groBe Zahl der hadro-—
nischen Zerfallskandle macht ihre Analyse komplizierter und umfang-

reicher als die der leptonischen Endzusténde. In den Energiebereichen
auBerhalb der Resonanzen J/Y und {' hat A. Petersen die hadronischen
Wirkungsquerschnitte bestimmtza. Die gleichen Analyseprogramme werden

benutzt, um die Zahl der hadronischen Ereignisse N (W) im Bereich

Had
der Resonanzen J/U bzw. ' zu ermitteln. Mit der Luminositdt IL(W)dt
und den Nachweiswahrscheinlichkeiten26 e(J/Y) = 0.31 bzw. (') = 0.35

ergibt sich der hadronische Wirkungsquerschnitt zu

Had, . _ Ypaa ™

V.6) GEXP (W) = W “
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Die leptonischen Wirkungsquerschnitte werden wie in (V.1) und (V.2)

berechnet, wobei sich die Strahlungskorrekturen (1+5T) nur auf den

QED-Anteil zum Gesamtwirkungsquerschnitt beziehen.
Had .
oy

| s

V.2.1 Die Wirkungsquerschnitte im J/U-Bereich

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir die Hadronerzeugung und die
leptonischen Endzustinde u+uH und 278 im Energiebereich zwischen f

3075 und 3110 [MeV] sind in den Abb. V.5a - c aufgetragen. Alle drei ‘
Reaktionen zeigen bei 3096 [Mevj ein etwa | LMeVi breites Signal.

Die sichtbare Breite dieser Resonanz J/| spiegelt die Energieauf- [y f

l6sung des Speicherringes wieder. Die experimentell bestimmten

p+— und e+—winkelverteilungen fiir den Energiebereich 3091.6 |MeV|2

S W £ 3101.6 [MeV| sind in den Abb. V.6a und b dargestellt.
LA
Es gibt ein grobes, aber schnelles Verfahren, um die ,wahre'" Breite
£
unabhdngig von der Energieverschmierung des Speicher- Ll
a 105 1l

der Resonanz
16. Unter der Annahme, daB der Produktionsquer-
i

ringes zu ermitteln
schnitt flir den ProzeR
i \

v.7) e — Iy —> £
[WRUNRAN.

der Breit-Wigner-Form (vgl. (II.10))

2
MT.T
L2 s ( SpinlTi) =1 )

v.8 e o .
(¥R L R W L

gehorcht, ergibt die Integration iiber die Energie W

2T.T
w [o (way =50 8L
£ 2 1 T £
fy
|

b

(v.9) £

Integriert man die gemessenen Wirkungsquerschnitte der Abb. V.5a - c, e
1|

subtrahiert die nichtresonanten Beitridge und beriicksichtigt Strahlungs-
L

]

korrekturen, die bis zu 40% betragen kdnnen, so erhdlt man die in
. Daraus kann

Tabelle V.3 aufgefiihrten Werte fiir I

Had’

L4 -und I , _
e e

T
it

und T
e

AT |

man gemdR (V.9) die partiellen Zerfallsbreiten THad’
—> W [Gev!

bestimmen.
Genauere Werte als das eben beschriebene Verfahren liefert die An-—
4 i 4 y Abb., V.5 integrierte Wirkungsquerschnitte im J/y-Bereich
passung der in Kapitel (II.2) beschriebenen Wirkungsquerschnitte an 0. o intes _— e 4
T
e il

die experimentellen Daten. Die durchgezogenen Kurven in den Abb.
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V.5a - ¢ stammen aus einer simultanen Anpassung (Fe # Tu) der erwarteten
Wirkungsquerschnitte fiir die drei Zerfallskanile (I.2) an die gemessenen
Anregungskurven. Neben den Zerfallsbreiten erhdlt man auch die Energie-
aufldsung des Speicherringes O Fiir die beiden Fdlle Te # TU und
Te = TU sind die Ergebnisse in Tabelle V.3 aufgefiihrt.
Tabelle V.3  Resonanzparameter von J/U und Energieaufldsung
15U ' T T e (e des Speicherringes
| P =
[nb] . a arameter Pe # Fu Fe Fu
RN i T , N
‘ by g Iy.g [mbMeV] 9570 + 1440
L™ gt Lyt [nbMev] 795 £ 56
‘ ||I Te*e™ [nbMeV] 821 + 60
[ o [Mev! 0.91 % 0.07
| o 2v
| M [Mev/c™] 3096.6 + 3.8
1 | v= it s g ) ) T keV 45.0 & 12.0 49.0 = 14.0
I U4 (.0 fi .U Had [ J
T [keV] 3.2+ 0.6 -
—> cos8 H
I,  [kev] Gt 0.6 4.4t 0.6
r [keV) 53,3 #1340 57.8 + 14.0
a2 an) 22.0
R T e R == - 1 T keine freien
ol B mbl) o 4.1
ete~ [cos8| = 0.55 Parameter
- oo [nb] 52.5
|mb, | b / o
I .;.;
/ + + ; 3
¢ Die gemessenen P — und e —Winkelverteilungen (Abb. V.6a und b) sind
i 2 konsistent mit den aus den Resonanzparametern berechneten differen-
LetlL by P ;4 % = tiellen Wirkungsquerschnitten (durchgezogene Kurven in den Abb. V.6a
| und b). Die Energieaufl&sung des Speicherringes stimmt innerhalb
der MefRgenauigkeit mit dem erwarteten Wert iiberein (vgl. Tabelle III.I1).
B T S i ne T Die Resonanzmasse M wurde aus der Verteilung der invarianten p'u -
—> cosB Massen — Abb. V.7 - gewonnen. Die Anpassung einer Normilverteilung
) . ) ) (durchgezogene Kurve) in dem Massenbereich 3070 [MeV/c®] S M , _ =
Abb. V.6 differentielle Wirkungsquerschnitte 2 i : i : A . il
im J/U-Bereich £ 3140 [Mevfgsl liefert in guter Ubereinstimmung mit friilheren Massen-
I #7T bestimmungen Mwa = 3096.6 . Die Unsicherheit in der
e H : 2
Bestimmung von MJ/$ betrdgt + 3.8 MeV/e”™ . Sie ergibt sich im
3091.6 [MeV] = W 2 3101.6 'Mev, '
t+ beinhaltet sowohl die direkten Zerfdlle J/I! — Hadronen, als auch

Had
die Zerfille liber ein virtuelles Photon J/y —> YV —> Hadronen. Der

wEin-Photon'-Beitrag ergibt sich zu

P

_ Had , u'p”
Had = EU+M_ Tp [ a5

= 1936 nbMeV|
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‘ | | UHad nb
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Abb. V.7 Verteilung der invarianten ptu~—Massen
im J/y-Bereich
wesentlichgn aus dem systematischen Fehler ( = 1%, ) der Absolut- s
4 . :
einstellung der Speicherringenergie Die Massenaufldsung betridgt gt ® nb
HN
23 [Mev/e?] .
Die Fehler der partiellen Zerfallsbreiten rHad‘ FU und wurden
aus den systematischen Fehlern26 (angegeben sind die relativen Werte)
T efe” Had Luminositic
(V.10) AN = AN = 0.054, AN = 0.143 und AL TR = pl04s
berechnet. Aus den Zerfallsbreiten Ye und ' ergibt sich [iir Fe = Tw
folgendes Verzweilgungsverhiltnis
§ =
T a® ® Jab
e
Vit = = —= = 0. + 0. : 3
( ) Be IS“ T 0.076 0.011
v.2.2

AKhnlich wie im J/y-Bereich zeigen die Wirkungsquerschnitte fiir die
Hadron- und Leptonpaar—Erzeugung im Energiebereich 3675 Mev]e w £
£ 3705 [MeV] eine Resonanzstruktur, die als ' bezeichnet wird. Aus

den gemessenen Wirkungsquerschnitten in den Abb. V.8a - ¢ geht hervor,
daR die Resonanzsignale kleiner und breiter sind als im 3.1-GeV-Bereich.
Das Verhiltnis von Resonanz- zu QED-Wirkungsquerschnitt betrdgt fir

die eTe -Paare bei W = M¢, ungefdhr 1:6 (zum Vergleich bei W = MJ/@

e e e | ey e R g T e e e e e
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Abb. V.8 integrierte Wirkungsquerschnitte im {'-Bereich
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2 1 1). Wegen des schwicheren Signals und der geringen Akzeptanz sind
die Zihlraten so klein, daR fiir die leptonischen Endzustinde keine inte-
grierten Wirkungsquerschnitte EM+U_ und Eg*e' angegeben werden k&nnen.
Die simultane Anpassung der erwarteten Wirkungsquerschnitte an die
gemessenen Anregungskurven (durchgezogene Kurven in den Abb. V.8 a - ¢)
wird nur fiir Te==Tu durchgefiihrt. Die experimentell ermittelten p+—

+ . % . .
- | und e —-Winkelverteilungen stimmen gut mit den aus den Resonanzpara—

agH M [nb] I a metern der Tabelle V.4 berechneten differentiellen Wirkungsquer-—
;in =l - : schnitten iiberein (Abb. V.9a und b).
&4 | 1 I & : 1 E £ ' | Tabelle V.4 Resonanzparameter von ' und Energieauflésung
| e i des Speicherringes
: Parameter Pe = ]"_H
- L,l S | Cyaq [mbMeV] 3320 = 500
-1.0 -0.5 Al a,! L. zu+u' [ nbMeV] -
—> gos8 T 4~ [mbMeV] =
o, MeV! 124 £0.09
M [Mev/c?] 3686.1 + 6.7
N 150.0 = 7 e Phag |keV] 198.0 + 58.0
-l [nb] ‘ b 1/ fy LWl )
FTS) 5 2, ! | r, [kev] 2.0 £ 0.3
T 1000 ’ | T [keV] 202.0 + 58.0
. J : olad 1) 15,9 + 1.3
| A 08+U“ imb| 2.9 | |cose!| £ 0.55,
: ! ; 4 ; G§+E_ job| 37.0 j keine freien Parameter

) |i,”,, o : . . I Aus Fe und T ergibt sich das Verzweigungsverhdltnis

— cosH

(V.12) B = = 0.0099 + 0.0015

Abb. V.9 differentielle Wirkungsquerschnitte
im Y '-Bereich

3679.1 (MeV| = W S 3683.1 MeV .
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VI. Diskussion der Ergebnisse, Vergleich mit anderen Experimenten

VI.1 QED-Messungen

+ = + -
Die gemessenen Wirkungsquerschnitte o ¥ oyna 0% ® zeigen in ihrem
Verlauf mit der Schwerpunktenergie das aus der Quantenelektrodynamik
erwartete ]/WzﬁVerhalten (Abb. V.2a und b). Eine gute fbereinstimmung
besteht fiir die Bhabhastreuung zwischen den gemessenen und den aus

der QED berechneten Winkelverteilungen (Abb. V.la - d).

Die Absolutwerte der experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte
P - or—- " &

fiir die Y Y -Paarerzeugung und die Bhabhastreuung stimmen innerhalb

der Fehler mit den theoretisch erwarteten Wirkungsquerschnitten

tberein.

Bei einer Beschreibung moglicher Abweichungen von der QED durch die
Modifikation des Photonpropagators mit Hilfe des Abschneideparameters
A ergeben sich aus diesem Experiment die in Tabelle VI.1 in der
Spalte DASP aufgefiihrten unteren Grenzen fiir A. Zum Vergleich sind in
den beiden weiteren Spalten entsprechende Werte von zwei SPEAR-

Experimenten aufgefiihrt. Alle Grenzen beziehen sich auf 95% Ver-

trauensgrenze.

Tabelle VI.| Untere Grenzen fiir die Abschneideparameter / in [Gev]
im Vergleich mit anderen Experimenten (95% Ver-
trauensgrenze)

Daten Parameter DASP SPEAR
in [Gev] stAc-LBL*®  NaJ-Detektor3?
U+Hg AE 16 = 14.5
AS
= 18 = 23.6
e T
A 8 15
T 15 38.0 £S5 =pT
+ - Ay 10 13
ee <
i = 2] 13 33.8 P
AT 16 16 [ ’ S
. AL 22 21
T
ol Ay 17 33
s
+ = AZ 22 23
e e T
AZ 18 36
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Die bisher grdften unteren Grenzen flir die Abschneideparameter A
wurden in zwei Experimenten bei SPEAR ermittelt. Bei der Bestim-—
mung von A hat die SLAC-LBL-Gruppe die modifizierten QED-Wirkungs-—
querschnitte auf die totale e e -Rate im Bereich |cose| £ 0.6
normiert. Die hSheren Werte ergeben sich aus der gegeniiber dem
DASP-AuRendetektor erheblich grdfieren Akzeptanz (SLAC-LBL:

cose‘ E 0.6, A = 2m; DASP: cnsﬁl E 9.55; LY =2 x 0.294 Lradj,

: + - =
vgl. (IV.5)). Bei der Zusammenfassung der p U - und e'e -Paare
steigen die Werte von A im t-Kanal aus dem DASP-Experiment nicht

so stark an wie die der SLAC-LBL-Gruppe.

Mit dem NaJ-Detektor wurde die Bhabhastreuung bei den Schwerpunkt-—
energien 7.0 und 7.4 LGEV} vermessen. Daten wurden nur in der Nihe
von €& = 90° genommen. Deshalb lassen sich fiir den t—-Kanal und den
s—Kanal keine getrennten unteren Grenzen fiir A angeben. Trotzdem
konnten die Grenzen um einen Faktor 2 iiber die friiher von der SLAC-

LBL-Gruppe gemessenen hinausgeschoben werden.

In besserer Ubereinstimmung mit der Theorie als die Absolutmessung
der Wirkungsquerschnitte ist das von den systematischen Fehlern
weitgehend unabhingige Verhiltnis UE+E_/OM+U-. Der experimentell
ermittelte Wert von 13.1 stimmt innerhalb des statistischen Fehlers
(= 0.5) mit dem theorerischen Wert von 12.8 iiberein und spricht fir

die Giiltigkeit der p-e~Universalitit.
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Die Resonanzen J/Y und '

Die Resonanzparameter von J/y und ' aus verschiedenen Experimenten
sind zum Vergleich in Tabelle VI.2 zusammengestellt. In den Spalten
DASP sind die Ergebnisse der in dieser Arbeit beschriebenen Messungen

aufgefiihrt.

Innerhalb der MeBgenauigkeit stimmen die DASP-Ergebnisse mit denen
der anderen Experimente gut {iberein. Eine Verletzung der p—e-Univer-
salitdt im Bereich der J/-Resonanz wird nicht beobachtet, Fiir die
y'-Resonanz konnten die leptonischen Zerfallsbreiten Fe und TM

nicht getrennt bestimmt werden. Die gemessenen Zihlraten sind

wegen der schwicheren Resonmanzstruktur und der geringen Akzeptanz

des DASP-AuBendetektors zu klein.

Die Bedeutung von J/Y und §' im Charmenium-Modell

Das einfachste Modell zur Beschreibung der Eigenschaften der neuen
Resonanzen J/\ und ' ist das Charmonium-Modell im Rahmen der Quan-
tenchromodynamik (QCD)43. In diesem Modell werden die Resonanzen

J/Y und ' als gebundene Zustidnde aus cE—Quarkéé(c = charm) betrach-
tet. Im Niveauschema des Charmonium-Modelles wird der Grundzustand
1331 als J/y und die erste radiale Anregung 2381 als ' interpre-
tiert ? . Die Beschreibung der Quarkbindungszustinde geht von
folgenden Vorstellungen ausae:

a) Die Quarks bewegen sich nichtrelativistisch. Relativistische

Effekte werden als Korrekturen beriicksichtigt.

b) Die Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch Gluon-
Austausch beschrieben. Es gibt acht masselose Gluonen, die

jeweils eine neue ladungsartige Quantenzahl ,Color" tragen.

¢) Bei kleinen Abstidnden verhZlt sich die QCD #hnlich wie die
QED. Die Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch
wEin-Gluon'-Austausch mit der energieabhingigen Kopplung o

beschrieben (asymptotische Freiheit). :

I
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(IV.2)

(VI.3)

(VI.4)

) o, (W3)
a (W) =
2
3% 2w
P+ T (Vo) In =
o

n = Zahl der verschiedenen Quarktypen
(Flavours)
Wy = Normierungspunkt

Im Gegensatz zur elektromagnetischen Kopplung o, die - ausge-
nommen bei sehr groBen Impulsiibertrigen - eine Konstante ist,

f&llt die hadronische Kopplung o mit wachsender Energie W ab.

d) Bei groBen Abstidnden macht sich die zum sogenannten ,,Confine-
ment" fiihrende Wechselwirkung bemerkbar. Sie verhindert, daB

gebundene Quarkzustinde bei Anregung in Quarks dissoziieren.

Unter starker Vereinfachung der beiden letzten Gesichtspunkte ist im
Charmonium-Modell ein Potential der Form

4 % r
V) =—gg g
a

gebrduchlich. Der Fermi-Breit-Hamiltonoperator, der - auf das ct—System
angewendet - die Grundlage des Charmonium-Modelles bildet, enthdlt
unter Berticksichtigung des Potentialansatzes (VI.3) neben o und a

noch die Masse des c—Quarks als freien Parameter. Diese Grifien

kdnnen aus den Massen MJ/w und er sowie der leptonischen Zerfalls-

breite T ot bestimmt werden.

Iy —

Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Zerfall eines Vektormesons

. = +o- ; ; ;
in e+e oder Y Y wird in Analogie zum entsprechenden Ortho-Positro-—

nium-Zerfall nach47'48
2.2
16T eq &
r e = —2 |¥(0) |
V—> ee 2
¥(0) = Wellenfunktion am Ursprung
eQ = Quarkladungen

berechnet. In Tabelle VI.3 ist die GréRe }W(D)/Miz fiir die Resonanzen
o, W, $, J/U und ¥ aufgetragen. Sie ist fiir alle Grundzustands-Vektor-

mesonen anndhernd gleich und damit unabhingig von deren Quarkinhalt.

_72_

Tabelle VI.3 Leptonische Zerfidlle der Vektormesonen

Vektormesonen M eé Fe T ’E%gl‘-
{Mev/czj [keV] [Mev| [cev]
0 770 1/2 6.50+0.80 155.0  (0.49%0.07)10 %
w 783 1/18 0.76%0.17  10.1 (0.51+0.10)10 2
¢ 1020 1/9 1.34+0.08 4,1 (0.46+0.02y 10”2
J/0 3097 &4/9 & .40+0.60 0.058 (0.38%0.05)10™ %
3 42 9460 1/9 1.20 0.20 > 0.025 (0.40:0.17)10 2

Die totale Zerfallsbreite T von J/y ist deutlich kleiner als die von
0, wund ¢ . Fir ein aus den ,alten" Quarks (u, d und s) aufgebautes
Meson mit einer Masse von 3.1 IGEV/CZJ erwartet man eine um einen
Faktor 10h grofere hadronische Breite als die fiir J/| beobachtete
von I' = 58 [kev150. Die Unterdriickung der hadronischen Zerfi#lle wird
phénomenclogisch durch die Okubo—Zweig-Tizuka(0ZL)-Regel erklirt, die
Reaktionen ,verbietet", bei denen die Valenzquarks des Anfangszu-

standes nicht auch im Endzustand vorkommensl So ist z.B. der Zerfall

o) > KK wegen der durchgezogenen Quarklinien im Quarkdiagramm
erlaubt, wihrend der Zerfall ¢ —= 777 7° unterdriickt ist:

nerlaube" wverboten"

Abb. VI.2 Quarkdiagramme fiir
b

- .
> K und ¢ —> 7w n°

Eine anschauliche Erkldrung der 0ZI-Regel bietet die Quantenchromo-—
dynamik mit der Beschreibung der Quark-Quark-Wechselwirkung durch
Gluon—Austausch. Bei ,,0ZI-verbotenen" Prozessen miissen die Quarks
eines schweren Vektormesons erst in n harte Gluonen annihilieren, um
den Endzustand zu erzeugen. Dieser Prozef ist um so stirker unter—
driickt, je mehr harte Gluonen vorkommen und je kleiner die Kopplung

¥ -
as(wz) ist. Die Zerfallsrate fiir J/y —= 7 7 7" wird durch
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Abb. VI.3 Quarkdiagramm fiir

Iy — nn T

2
(ets (MJ /U
lungskorrekturen kann die Kopplung 0, aus der leptonischen

})3 bestimmt. Unter Vernachlidssigung von gluonischen Strah-
Breite (VI.4) und der totalen hadronischen Breite eines Vektormesons

Ty — 4aa = T8

i 1B
160 (ﬂ2-9)(a5(W2J)3 9:{(2))

berechnet wardenar. Die Beziehung (IV.5) wurde aus dem 3y-Zerfall des
Ortho-Positroniums abgeleitet. Sie gilt unter der Annahme, daB die
Gluonen vollst#ndig hadronisieren. Mit den experimentell bestimmten
Zerfallsbreiten Fe und FHad ergeben sich fiir die qf-Zustinde ¢, J/U
und ' die in Tabelle VI.4 aufgefiihrten Kopplungen o

Tabelle VI.4 Kopplungen o

Vektormesonen Masse I

2 Had "

[MeV/c } T 5
¢ 1020 530.0 0.45 = 0.09 ¥
I/ 3097 11.2 0.19 * 0.07 +%
w' 3686 8.7 0.18 £ 0.08 i+t

+ nur Zerfdlle in Hadronen ohne Strangeness
T+  nur direkte Zerfdlle in Hadronen

Mit wachsender Energie f£&dllt o ab. Die OZI-Regel gilt bei hdheren
Energien besser als bei niedrigen. Der kleine Wert von o fiilr die ce-
Zustidnde scheint darauf hinzuweisen, daf in Quarkbindungszustdnden
bei kleinen Abstdnden die Wechselwirkung zwischen den Quarks durch

Ein-Gluon-Austausch beschrieben werden kann.

(VI.3)
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Berechnet man mit Hilfe von us(Mifw) und den aus der Y'-J/y-Massen-
differenz sowie der leptonischen Breite Fe von J/i) bestimmten Para-
meter a und m, ein Niveauschema im Charmonium—ModellA5, so zeigt
ein Vergleich mit den experimentellen Daten, daB die nichtrelati-
vistische Ndherung mit dem einfachen Potentialansatz

o

Vir) = -3z 2+ %

wf &

m

qualitativ die Grobstruktur des gemessenen Charmoniumspektrums

beschreibtqé (Abb. VI.4).

s
| S
20
W | GeV
vl s =
| o
—¥ =7
/= x B
15
zufw_g
e ™ B3
o =
w -

Abb. VI.4 Vergleich des experimentell gemessenen
Spektrums mit dem theoretisch berechneten
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VI1: Zusammenfassung

Die Endzustidnde u+u_ und e+e_ wurden mit Hilfe des DASP-Auflen-—
detektors bei Schwerpunktenergien zwischen 3.0 und 5.2 [GEV]

untersucht.

AuBerhalb des Energiebereiches der Resonanzen J/| und ' zeigen
die aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten ermittelten Abschnei-
deparameter, daf eine Verletzung der Quantenelektrodynamik (QED)
nicht beobachtet wird. Das gemessene Verhiltnis der Wirkungs-—
querschnitte fiir Bhabhastreuung und u+p_—Paarerzeugung, das
weitgehend unabhingig von den systematischen Fehlern ist, stimmt
sehr gut mit dem aus der QED erwarteten Wert iiberein und bestitigt

damit die Giiltigkeit der M-e-Universalitit.

In der NZhe der Schwerpunktenergien 3.1 und 3.7 [GeV] wurde die
Resonanzanregung von J/V und {' gemessen. Unter Beriicksichtigung
des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes wurden aus den
gemessenen Anrepungskurven die Resonanzparameter von J/| und '
bestimmt. Die Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehler mit Messun-—
gen der PLUTO-Kollaboration, der SLAC-LBL-Gruppe und bei ADONE

iiberein.
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Anhang
Al. Strahlungskorrekturen nach Bonneau und Martin

(11.18)
(AII.18a)
(AIT.18b)
(AIL.18c)
(AII.18d)

A2,

(11.20)

(ALI.20a)

Im differentiellen Wirkungsquerschnitt

% (ATE=zRY)

2 an = {ivest J{P(k) g o -1} ek} 22 )
@ ™
sind
2
_ 2  m” _ 17 13
e=T (g3t >

~

2 "/2 2 W2
= 20 e N
t = f P(e ) deY = (1nm2 5
6 = Polarwinkel des reellen Photons
relativ zur Bewegungsrichtung des
abstrahlenden Leptons
sin26Y W
P(8 d8 = ——————— dcos8 E=<,
(8,) do, T deesy 2
(- §7 cos’®, )
dk k k2
P(k) dk = = (1 - Tt UEE)

Verteilungsfunktionen nach Jackson und Sharre

Im differentiellen Wirkungsquerschnitt

+00
dUo ddg i
—-m) f aw (W)G(Ww)+eifwar(W)GWN)
sind
2 2
1 = (W-W')T/ 207 )
G(W-W') = —= e W
Uwvzﬂ
o, = EnergieauflBsung des Speicherringes ,

(AII.20b)

(AIL.20c)

(ATI.20d)

(AII.20e)

(AIT.20f)

(I1.1

6)

(ATV.1)

A3,
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t W-i'

' _ 2wa _
GR(W—W Y= ( - )T Flz,t) , z =

F(z,t) ist eine dimensionslose Funktion

Flz,t) = t é = »F g, G((z=x),0.)
Der Verlauf von F(z,t) wird mit 1% Genauigkeit durch folgende

Darstellungen wiedergegeben (G = normalverteilte Funktion):

[ST0

g !
& 3. F(z,t) = T(+e) -27/2 1 .t | - £(l-t).
(z,t) o e (!z|) { Py }
2
= : " P—'—‘(]+t) " /2 - L
Z3<z<b:  F(z,t) e ( 0.31 " = ¥ + oz
37t
2.18 (1—t)(2—t)%
+ B8(z)tz (1 +
1v2> 18 (2= 246 XNy
z4+41
_ 1 z20
8(2) - ]O z <0
z 2 6: Flz,e) = t2t ! ¢ 1+ (i‘t)(é—t) ;
2z

Erzeugung der Monte-Carlo-Ereignisse

Ausgangspunkt der Monte-Carlo-Rechnung ist der differentielle

Wirkungsquerschnitt (vgl. Kapitel II.4)

r
do _dog , do' ;30 ;3

= + == d 'k
d  df ds 8 A

Der Beitrag d? beschreibt die elastischen Strahlungskorrekturen
und die Abstrahlung reeller Photonen mit Energien k = kMin'
letzte Term beinhaltet die Abstrahlung harter reeller Photonen

mit k ° kMin

. Fiir die Monte-Carlo-Simulation gilt

kypq = 10 [MeV .



(AIV.2)

(AIV.3)

(AIV.4)

(ALV.5)

(ATV.6)

(AIV.7)
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Mit k%in =5 bzw. 15 |MeV\ dnderten sich die Ergebnisse der Monte-
1

P

Carlo-Rechnung nicht. Solange k = k << g (W = Schwerpunktenergie)

Min
sind kinematische Anderungen des Streuprozesses gegeniiber der
elastischen Reaktion vernachléssighar klein. Die beiden Wirkungs-—

T
quevschnitte %%ﬂ und %%— werden daher zu

doa do dg’
) - 409 v.
*Uyind3m ~@ T @ (T8
zusammengefaft. Der Bremsstrahlungsterm liBt sich nidherungsweise in
der Form
o /g kMax
30 .3 . . ; dao (AIV.9)
—dk = dyf P(8_)de P(k) (W,k)dk
Iag BJt c{ Yc{ Py aft
Min
faktorisieren17 (vgl. Kapitel II.4). Die Winkelverteilung P(ey)deY

und die Energieverteilung P(k)dk der Photonen sind durch (ALL.18¢)
und (AII.18d) gegeben (siehe Anhang Al). Die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte do M H7/dR (11.3) und dog®* e /dn (11.8) sind
proportional #u l/wz. Der Wirkungsquerschnitt (AIV.3) 1dRt sich

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

ag 3. dos _ do
/ Sdk = { 28, + 2P } 20 = P, ) TS0

aq 5k g
mit
27 o kMax W
P, = é dp. é P(BY)dBka oo B(k)dk  und
Min
2m ﬁ/Z kMax
P_ = d P(6 )de P(k)dk .
¢ =] ar, ] rede, [ PG
0 (0] k., .
Min

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt (II.16) ergibt sich
damit

dag,
d

* P(kMin) uﬁn :

dg,
FOR Q(kMin) Eﬁn

R T LT B e L o A L TR O e R Lt N Pt i P = i oy Ban T =

_83_

Bei der Datenanalyse wurden zwei Spuren nur dann einem Lepton-—
paar zugeordnet, wenn sie einen maximalen Akollinearit#tswinkel

GMax nicht iiberschritten. Ferner muBten die Teilchen eine Mini-

malenergie Et besitzen, um liberhaupt nachgewiesen zu werden.

h
Berlicksichtigt man diese Schnitte in (AIV.7), so gilt

v do do do
5 =20 = sl ==
U8 B Bend @ = “%in? a8 * BChapBen? Pn) a0
Der Normierungsfaktor {1+&_(& ,E..)} wird nach Berendsl5 berech—
T "Max’"th
net. Mit
6, =15 und E_ = 0.2 [Gev
Max un th  ° [&e J

ergeben sich die in Abb. AIV.] gezeigten Strahlungskorrekturen

als Funktion des Streuwinkels 8.

L e —j 1 4
" - 40T
1+ e w g 0y
I
A
Lo = =
\\\\\ 3
~
A -
| N e L - L - T3
N ‘1______/
N
N
b
~
N
EE ,._\.(.___ ot R TR
“« i
IR T -
----- _'—'nn Iy

Abb. AIV.] Strahlungskorrekturen nach Berends

8 = 5° = 0.2 [GeV]

M und Et

h



(AIV.10)

(ATV.11)

(AIV.12)

(AIV.13)
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Die Strahlungskorrekturen sind fiir 3.0 £ W £ 5.2 [GeV] nahezu unab-
hdngig von der Schwerpunktenergie W. Beziiglich der u+u_—Paare betrdgt
in diesem Energiebereich die Anderung der Strahlungskorrekturen

zwischen den Schwellen Et = 0.2 [GEVJ und Et (ATIV. 14)

h h
als 1%, Zur Normierung werden mittlere Strahlungskorrekturen

= 0.8 [GEV] weniger

6.+A8

* do,

[ —ﬁﬂ dcos8
Bi—AB

(=7

E {1+6T(ei)} (ALV.15)

{1+6_} =
= Max

dg
=20
f an dcos8

BMin
(AIV.16)

mit 6, =6 _. +AB, 6 . +2A8,..., 6 48
in Min

Max
benutzt. Die gemessenen Streuwinkelverteilungen werden spéter in
den einzelnen A6-Intervallen auf die wahren Strahlungskorrekturen

korrigiert.

Die Abstrahlungswahrscheinlichkeit P(kMin) in (AIV.8) wird aus
(AIV.5) und (AIV.6) berechnet. Die Faktoren u(kMin) und B(dMax,Eth)
werden mit Hilfe der Monte-Carlo-Rechnung bestimmt. Zunichst wer- (IV.14)
den NP Ereignisse mit den Endzustinden u+uky {bzw. e+e_y) ent—

sprechend der Verteilungen des differentiellen Wirkungsquerschnittes

30/803% (AIV.4) erzeugt. Dann wird die Zahl NBE der Ereignisse be—

stimmt, die die Bedingungen (AIV.9) erfiillen. Aus dem Verhdltnis

der Monte-Carlo—Raten ergibt sich

(AIV.15)

S i Tl

Mit {I+6T} und P(kMin) erhdlt man
a(kmin) = {l+6T} = BP(kMin) -

Zusdtzlich zu den N P Ereignissen werden schlieflich noch

CL(klvlin)

No T BPq,, ) Ver
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elastische Ereignisse erzeugt. Die gesamte Monte-Carlo-Rate

betrigt

0.7 2 cos® 2 -0.7 und
erzeugt. Die Zahl der Ereignisse, die in
0.55 £ cos® 2 -0.55 und

verbleibt, ergibt — auf 0 £ P <o geeicht - die Normierungsrate

NMC' Wenn von den NT Ereignissen (AIV.14) - nach Beriicksichtigung
von Energieverlust, Kreuzungswinkel sowie Winkel- und Impulsauf-
Losung (siehe Kapitel 1V.2) - N~
gungen (siehe Kapitel IV.1) iiberleben, ergibt sich die Akzeptanz

Ereignisse die Auswahlbedin-

zZu

akz
NMC

Nye

Bei der Bestimmung der Akzeptanzen fiir die gemessenen Winkelver-

teilungen wurde bei fester Schwerpunktenergie W

(=9 [=P
Bla

= const.

in (AIV.8) angenommen.

Wenn die Strahlenergien auf die Massen von J/| bzw. U' eingestellt
sind, werden die Resonanzen bei einem Energieverlust von einigen

MeV im Anfangszustand wegen ihrer geringen Breite nicht mehr angeregt.
Fiir die Akzeptanzrechnung wird die resonante Leptonpaarerzeugung

bei Abstrahlung im Anfangszustand wie der elastische ProzeB behan-
delt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt (AIV.8) wird auf

{1+6T} = | normiert und nur die Abstrahlung im Endzustand wird



(AIV,18)
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in der Monte-Carlo-Rechnung beriicksichtigt (Pi = 0, vgl. (AIV.4)).

Die Strahlungskorrekturen fiir den Anfangszustand werden in die

Anpassung der zu erwartenden Wirkungsquerschnitte an die gemessenen

Anregungskurven einbezogen (vgl. Kapitel II.4).

+ =
Fiir den Zerfall von J/) bzw. V' in e e -Paare werden Interferenz-
effekte mit dem QED-Beitrag vernachlidssigt (siehe Abb. I11.8), so

dal wie fiir die u+u_—Paare gilt:

ddo
dg

= l+cosze

Obwohl die Darstellung des Wirkungsquerschnittes (AIV.3) eine
Ndherung ist, liefert die Monte—Carlo-Rechnung doch eine gute
Ubereinstimmung mit den Rechnungen von BereudslS und ZechSB.

In den Abb. AIV.2 und AIV.3 werden die Akollinearit#tswinkel-—
verteilungen fiir p+u_— und e+e_—Paare verglichen. Zech, der

das von Berends berechnete Matrixelement fiir die u+u_(v)—Erzeu—
gung benutzt, um Monte-Carlo-Ereignisse zu erzeugen, liefert fiir
die Mionen auch eine Energieverteilung. Abb. AIV.4 zeigt den

Vergleich mit der hier beschriebenen Monte-Carlo-Rechnung.
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