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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird ein Experiment beschrieben, in dem Vektormeso-

nen durch Photoproduktion an Protonen erzeugt und über ihren Zerfall

in e e - Paare nachgewiesen werden. Der untersuchte Prozeß ist:

Yp ~+ p e e

Das e e - Paar im Endzustand wird mit einem magnetischen Paarspektro-

meter gemessen, das bei einem Spektrometerwinkel von 13 e e - Paare

im Bereich der invarianten Masse von 700 bis 1700 MeV/c2 akzeptiert.

Die Photonen stammen aus einem Bremsspektrura von Elektronen am Syn-

chrotron DESY ( Energie 7.2 GeV ). Während 200 Schichten wurden

20 000 e e - Paare gemessen.

Im angegebenen Massenbereich wird nach schwereren als den bekannten

Vektormesonen p,üJ,(J> gesucht. Dies geschieht mittels Messung der In-

terferenz zwischen der Paarerzeugung im Coulombfeld des Targetkernes

und der virtuellen Comptonstreuung am Proton. Dabei wurden vier neue

Strukturen gefunden. Zwei Strukturen liegen bei 1097 ± 8 MeV bzw.

1268 ± 9 MeV. Ihre Breiten betragen 27 ± 19 MeV bzw. 106 ± 25 MeV,

während ihr Produktionswirkungsquerschnitt die Größenordnung von 1%

des Photoproduktionswirkung s quer Schnitts voni (j) hat. Die statistischen

Signifikanzen dieser Strukturen sind 7 bzw. 5 Standardabweichungen.

Zwei weitere Strukturen liegen bei Massen von 1360 bzw. 1500 MeV.

Zusätzlich werden der differentielle Wirkungsquerschnitt für virtu-

elle Comptonstreuung sowie der Real tei l der zugehörigen Amplitude

als Funktion der invarianten Masse der e e - Paare angegeben.
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Dieses Kapitel soll die Motivation zu diesem Experiment erläutern.

Es sollen im wesentlichen zwei Fragen beantwortet werden:

!) Existieren mehr Vektormesonen als D, LJ und t, die aus leichten

Quarks aufgebaut sind ?

2) In welchem Massenbereich erwartet man diese Vektormesonen ?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden die folgenden Modelle betrach-

tet:

a) Vektor-Dominanz-Model l ,

b) Quark-Modell,

c) Veneziano-Modell .

Außerdem sollen im Abschnitt 1.4 einige experimentelle Hinweise auf

weitere Vektormesonen gegeben werden.

l . l VEKTOR-DOMINANZ-MODELL (TOM)

Das VDM geht vom experimentellen Befund aus, daß sich Photonen ähn-

lich wie Hadronen verhalten. Die elektromagnetische Wechselwirkung

von Hadronen wird beschrieben durch die Kopplung des Photons an den

hadronischen elektromagnetischen Strom j_ (x). Im VDM wird dieser
M

Strom ausgedrückt durch die Felder der Vektormesonen, welche diesel-

ben Quantenzahlen wie dieser Strom und das Photon haben, nämlich J=l,

P=-l, C=-l und Y=0. Den Ansatzpunkt für diese Verbindung liefert die

Strom-Feld-Identität ( SCH 69 ) :

^ V

Dabei sind y m , y und y die Konstanten der Kopplung des elektromag-
C ijj 0

netischen Stromes an die Vektonnesonfeider D: (x) , u), (x) und 4> (x)

und m„, m.,, m^ die Massen der Vektomesonen C, ~, Q.

Für hadronische Reaktionen kann man das Photon also als Superposition

von Vektormesonen auffassen. Photonreaktionen finden durch intermedi-

äre Vektormesonzustande statt, die an das Photon koppeln. Dieser Sach-

verhalt läßt sich wie folgt graphisch darstellen ( SIL 75 ):

h

F i g . l a Hadronische Wechselwirkung des Photons

2Y,

Fig.lb Photoproduktion von Vektormesonen ( diffraktiver Prozeß )

( folgt aus Fig.la; die Summe / stellt die nicht diagonalen
V^V"

Terme dar; s.u. )

Aus der Strom-Feld-Identität läßt sich nun folgende Beziehung zwi-

schen Photoproduktions-Querschnitt und zugehörigem Querschnitt für

transversal polarisierte Vektonnesonen herleiten ( JOS 67 } :

O ( y + C ) = CT ( V + A—=- B +• C ) + Inter-

ferenz t erme ( s.o.) (1.2)



Wendet man Gleichung (1.2) auf die Compton-Streuung an: v p —>- >• p, so

erhält man unter Berücksichtigung des optischen Theorems und unter Ver-

nachlässigung der Interferenzterme nach ( SCH 72 ):

wobei " das Verhältnis von Real- zu Imaginärteil der Vorwärtsstreu-

amplitude ist.

In Falle rein diffraktiver Streuung ( " = 0 ) - was bei hinreichend

hohen Energien gewährleistet ist ( SCH 72 ) - liefert (1.3) mit Hilfe

des optischen Theoreras:

't=0
VN )

Die Untersuchung der Größe R:

dt
dJ

dt t=0
( yN —>• VN) (l .5)

leistet also einen Test der Corapton-Smmnen-Regel ( LEI 77 ). Benutzt

man die Größen aus Tabelle l nach ( LEI 77 ), so findet man folgende

Werte für R:

Deuterium bei. 7,5 GeV : R = 1.26 t .09

Deuterium bei 4.3 GeV : R = 1.20 ± .09

Wasserstoff bei 9.3 GeV : R =• 1 . 1 9 * .07

Die Beiträge von £,.*., r, 2" (l 600) sättigen den totalenPhoton-Wirkungs-

querschnitt nur bis auf ( 20 ± 10 )%. Es fehlen also ca 2055 der Vek-

torneson-Beiträge zur Comptonamplitude. Nach Sakurai und Schildknecht

( SAK 72 } laßt sich diese Diskrepanz durch die Existenz schwerer Vek-

tormesonen erklären.

Anmerkung: Diesem Ergebnis ist in der Schreibweise */_^ ••• Rech-

nung getragen.

Tabelle^ Igst der Compton-Summen-Regel

Vektor-
Meson

P

tu

<J>

P'

Y2'v
4f[

0 6 4 * 05

4 8 ± 5

2 6 i 2

2.8 i 5

&- [vN-*vN)
dt t-0 r r

[p,b/GeV2]

~ (vN^VN] [ub/GeV' ' ]
dt t-0

9.3 GeV (H)

100 ±10

135 + 2

2 4 9 * 15

15 l 5

.79 ± .03

4.3 GeV ( D l

437 ± 27

69 ± 17

11 2± 1 3

50 i 10

3.48± .2

7 5 GeV (D)

327 ± 11

42 ± 9

11. 2 ± 1 3

50 ± 10

3. i 14

Werte sind ( LEI 77] entnommen



1.2 QUARK-MODELL

In einfachen Quark-Modell lassen sich Vektormesonen als Quark - Anti-

quark-Kombinationen darstellen, und das Massenspektrum wird durch

orbitale Anregungen der Quarks erzeugt. Für Ladungskonjugation, Pari-

tät und G-Parität gelten folgende Relationen:

L+S „ , ,,LH „ , ,,L+S+I

wobei L den Bahndrehiaipuls, i den Isospin und S den Spin bedeuter.. Da

Vektormescnen die Quantenzahlen J = l , C = -] und P = -l haben, folgt,

daß 5 = 0 und L gerade sein müssen. Daraus ergeben sich die Konfigura-

tionen, die in Tabelle 2 dargestellt sind. Als Ergebnis erkennt man,

daß für L = 2 im Zustand D neue Vektormesonen mit einer Masse von

ca 1500 MeV zu erwarten sind. Existieren Radialanregungen, so erwartet

man mehrere Vektonr.eson-Nonette, sonst nur eins.

l.3 VENEZIANO-MODELL

Das Veneaiano-Modell nach ( GRE 73 ) liefert folgende Massenformel

für Grund- und Anregurigszustände von Vektormesonen:

In Tabelle 3 erkennt san, daß dieses Modell im Massenbereich I bis

2 GeV/c mehrere neue Vektormesonen voraussagt.

1.4 EXPERIMENTELLE HINWEISE

An dieser Stelle sollen noch einige experimentelle Befunde angege-

ben werden, die auf. die Existenz neuer Vektormesonen hinweisen. Die-

se Befunde sind die Ergebnisse folgender Experimente:

!) Photoproduktion an schweren Kernen,

2)Speicherring-Experiment,

3) St reainer-Kammer-Experiatent.

V \

p
U)

*

0

770

783

1 020

1

1 33

1.34

1.49

2

1 72

1.72

1.84

3

2.03

204

214

m [ Ge'v'/c

m0 wird für die bekannten Vektormesonen p uj und ß vorgegeben



ir, invarijfiLen Massenberticii 0.6 r.i • 1.3 GeV,V" -n i t einem nagnet i-

schen P;i,irspektroTT.eter. Die Daten zeigen eine Überhöhung in der Regi-

on 1.3 ' m • 1.8 GeV/c' ( vergleiche Fig.2 ) gegenüber der Erwartung

ces ;' - Ai:s ! Ji;: ers .

Tn diesen Experiment am Speicherring ADONE in FRASCAT1 wurde der 4

Der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t d ieser Reakt ion ( F ig . 3 ) zeigt ein V e r h a l t e n ,

das durch die Ex i s t enz eines Vektornesons mit einer Masse von etwa

1 .6 GeV e r k l ä r t werden kann .

1 .1 .3 S T REAME R -KAMMER-EXPERIMENT

Die Slac-Strea-er-Kacuer-Gruppe ( DA V 73 ) u n t e r s u c h t e den Prozeß

V + P - - " T T I - T p

Ihre vollständigen Daten für Photonenergien zwischen 6 und 18 GeV zei-

gen. eine deutliche Überhöhung iir. j" invarianten Massenspektrun bei

einer Masse vor. 1.6 GeV ( 7 i g. H ) .

Die Ergebnisse der obiger, Experimente können ais Hinweis auf die Exi-

stenz eines i'' - Mesons mit einer Masse m .,"•' 1600 MeV Interpretiert
P

w e r d e n . Nach den R o s e n f e l d - T a b e l l e n { ROS 76 ) i s t das p"(1600) je-

doch nicht als etablierte Resonanz anzusehen.

600 600 1000 1200 H00 1600 1800

Mass spect rum for all dato av«raqed over the spet-

t rometer apern-re E'rors are statist iccl only

Fiq 3

1,0

30

20

13

10
U8

15 20

2E(G»V)

Expenmental cross-stction of th* proctss **e =TTn it'n vs the tolal

*n«rgy(2E) In adai t ion 1o the rtsuHs ot this expenment. aiso fhe values de-
lermmed by th« Adori«"Boson Group" through an overall !it of their data' ''

ana the ACO result a! 990M*V'1 0 1 ar« repofted The quoted errors ore only

statisticai *or the present expenmtnt For tn« Boson group s points the bo-

*#s represent the systematic uncerlainty and th* bars the stat isdcal er-

rors The poinl ot 2E=2 iG8V s an upp«r limit

9 ACO, •• Boson group, x this expenment
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2. THEORIE

In diesem Kapitel sollen einige theoretische Überlegungen über den unter-

suchten Prozeß "y p —s-e e p angestellt werden. Zudem werden Argumente

gebracht, warum gerade dieser Prozeß für die Suche nach neuen Vektormeso-

nen ausgewählt wurde; und es wird aufgezeigt, welche Kriterien zur Wahl

des Targets und der Spektrometereinstellung führten.

2.l Einleitung

Der Zweck dieses Experimentes ist es, nach neuen Vektormesonen zu suchen.

Dabei stellt sich die Frage, welcher Produktionsprozeß dafür am geeigne-

testen ist. Dies ist die Photoproduktion von Vektormesonen, da diese die

gleichen Quantenzahlen wie das Photon haben:

Y p —»• V p (2.1)

Photoproduktionsexperlmente erlauben es ( im Gegensatz zu Speicherring-

experimenten ), mit breiter Massenakzeptanz nach neuen Strukturen zu su-

chen. Dies ist ohne Zweifel von Vorteil, wenn man die Massen der gesuch-

ten Resonanzen nicht kennt.

Es bleibt die Frage zu beantworten, welcher Zerfallskanal der Vektorme-

sonen am besten zu untersuchen ist. Mehrere Gründe sprechen dafür, fol-

genden Kanal zu wählen:

V —> eV (2.2)

l. Alle Vektormesonen sind im Zerfallskanal (2.2) zu sehen, da sie die
+ -

gleichen Quantenzahlen wie das Photon bzw. wie das e e - System in

der Comptonproduktion haben.

YP — n*n"Ti*rrp Four-pion invariant mass distnbution for
6<Ev,<: i8GeV iai All events. (DI Events nol contammg

a i+* |cl Events nol containmg a 4** and includmg a p°

2. Für den Zerfa l lskanal (2 .2 ) exist ieren Interferenzerscheinungen mit

der Paarerzeugung von e e Paaren durch den Bethe-Heitler - Pro-

zeß. Damit wird es möglich, Re { Ap } anstelle von A zu messen.
L- C

( Dabei ist A die Compton - Amplitude ( vergleiche Abschnitt 2.4)).

3. Das e e - System ist ein 2-Körperendzustand. Dieser ist leicht zu

messen.

Für die Suche nach neuen Vektormesonen ist es also am besten, die Re-

aktion
Y P (2.3)



zu studieren. Dabei ist zu berücksichtigen, daß zwei verschiedene Prozes-

se zu demselben Endzustand führen. Dies sind der Bethe-Heitler - Prozeß

( Paarerzeugung in Couloxb-Feld des Targetkerns, ~{ p —* e e p ) und

die virtuelle Corsptonstreuung an Proton ( Vektormesonenerzeugung, v p —*•

Vp, V -> e%~ ) .

Die Zählrate N für die Reaktion (2.3) ist abhängig von mehreren Faktoren:

N = Strahl x Target y. Wirkung s quer sehn i 11 x Akzeptanz

eq

Die Integration wird nur über die Akzeptanz des Detektors ausgeführt, da

hier nur der elastische Prozeß (2.3) betrachtet wird und man beim elasti-

schen Prozeß nur 6 Freiheitsgrade hat.Die Integration über das Bremsspek-

trura entfällt somit durch eine 5 - Funktion im Wirkungsquerschnitt ( ver-

gleiche Abschnitte 2,2 bis 2,4 ), da beim elastischen Prozeß die Photo-
+ - , .

nenenergie durch die kinematischen Größen des e e Paares bestimmt ist

( Energieerhaltung, siehe Gleichung (2.28)). Im inelastischen Fall muß

zusätzlich über das Bremsspektrum integriert werden, da man nun 7 Frei-

heitsgrade hat, aber nur das e e Paar im Endzustand kinematisch be-

stimmt wird ( vergleiche Gleichung (2.27)). Über die Akzeptanzfunktion

acc( p ,Q p ,ii_ ) wird in Kapitel 5 etwas gesagt.

In Gleichung (2.4) gelten folgende Bezeichnungen:

p Impuls des Positrons

p_ Impuls des Elektrons

/! Raumwinkel des Positrons

_1_ Raumwinkel des Elektrons

N Zahl der äquivalenten Quanten
eq

f (K) Bremsstrahlungsspektrum

K Energie des Photons

N Avogadro - Konstante

c Dichte des Targets

L Länge des Targets

12

A Molzahl des Targetmaterials

dr
«irkungsquerschnitt für Reaktion (2.3).

Der Wirkungsquerschnitt kann zum Betragsquadrat einer Amplitude in Bezieh-

ung gesetzt werden:

*T

Dabei sind die Kinematik der Reaktion (2,3), die Summation über die Spins

der Endzustände und die Mittelung über die Spins und Polarisatio-

nen der Anfangszustände bereits in A enthalten ( vergleiche Abschnitte

2.2 bis 2.4 ).

Die Amplitude A,̂  in Gleichung (2.5) läßt sich schreiben als:

S - AC
(2.6)

3y -t- -
A = QED - Terme, in deren Graphen die e e -Paare an
BH

wenigstens drei Photonen koppeln.

In dieser Arbeit wird nur auf die Bethe-Heitler - Amplitude A , die

Compton - Amplitude A_ und deren Interferenz eingegangen ( niedrigste

Ordnung QED ). Es zeigt sich, daß man die QED - Beiträge höherer Ord-

nung zur Amplitude A,̂  und deren Interferenzterme vernachlässigen kann.

Damit erhält man mittels kohärenter Überlagerung von A und A für das
ön L.

Quadrat der Amplitude A^

BH
2 Re { AßH

Die beiden ersten Summanden auf der rechten Seite von Gleichung (2.7)

werden zum"Ma.ssenspektrum" zusammengefafit, während der letzte Summand

- der Interferenzterm - in das "Interferenzspektrum" eingeht. Die Be-

deutung dieser Sprechweise wird in Abschnitt 2.4 klar.

In den nächsten Abschnitten werden die einzelnen Beiträge zu j A

ausführlich behandelt. Dabei wird folgendes Koordinatensystem zu

Grunde gelegt:



v - Strahl

x=y=z=o : Mitte des Targets

x=y=Q : Mitte des Strahlquer-

schnitts

Fig.5 Koordinatensystem im Target.

Die y-z-Ebene ist im Mittel die Produktionsebene der e e Paare (hori-

zontale Ebene ),

Zum Schluß soll auf die Bedeutung des Interferenzspektrums für das Ziel

dieses Experimentes, die Suche nach neuen Vektorme5onen,hingewiesen wer-

den. In Abschnitt 2.4 wird sich herausstellen, dafl das Interferenzspek-

trum eine empfindliche Methode ist, um nach neuen Strukturen zu suchen.

2.2 BETHE-HEITLER - AMPLITUDE

Zur Bethe-Heitler - Amplitude A tragen folgende Graphen bei ( in nied-
BH

rigster Ordnung QED ) :

P P P

Fig.6 Graphen zum Bethe-Heitler - Prozeß

Nach ( DRE 64 ) und ( PER 69 ) kann man schreiben:

M Vq q
(2.8)

mit R =
2 M

Dabei gelten folgende Bezeichnungen:

= Viererimpuls des Photons

= Ruhemasse des Protons

q = Iinpulsübertrag auf das Proton
U

= Viererimpuls des Protons im Anfangszustand
-'

Q' = Vierer impuls des Protons im Endzustand
l-1

p = Viererimpuls des Positrons

p = Viererimpuls des Elektrons

E = Energie des Positrons

E_ = Energie des Elektrons

.UV

M2

= Metrik: l , -l, -l, -l

= invariante Masse des e e - Systems.

Für das Matrixelement M,, in Gleichung (2.8) gilt nach ( HIT ) =

< B P _ P -

mit ß = 2 und M2 = ( p+ + p_ )

Schließlich gilt noch:

,, el _ „2 r i 2Wi - q (̂  l

W2el = 4 M 2 ( G \ M



Die Meßwerte der elastischen elektrischen und magnetischen Fornfak-

toren von Wasserstoff wurden ( MEH 75 ) entnommen, um den Bethe- Heit-

ier - Anteil auszurechnen.

el

'• und z i ( abh. von q', ;• ) sind der transversale ur.d der longi tudinale

virtuelle Phc toprodukticr.s - Querschnitt. Werte für ~, und UM wurden

aus Elektroproduktionsdaten nach ( BKA 76 ) entnommen. Die inelastischen

Korrektur er. liegen in der Größenordnung vor 10?. Strahlungskorrekturen

zur elastischen Bethe-Heitler - Produktion wurden nach ( HUL 68 ) be-

rechnet und betragen ca -10%. Zurr. Schluß soll noch das Verhalten der

3ethe-Keitler - Amplitude unter Ladungskonjugation untersucht werden.

In niedrigster Ordnung QED beschreibt die Bethe-Heitler - Amplitude die

Paarerzeugung sit C = +], da das e e - Paar an zwei Photonen koppelt.

Das bedeutet, daß die Eethe-Keitler - Amplitude symmetrisch ist unter

Austausch von Elektron ijiid Positron.

Die A-T.plitude A der virtuellen Compton - Streuung aiii Proton läßt sich

rig. 7 Graph zur virtueller. Compton - Streuung

am Proton.

dt

dt

Masse des Vektornesons

Breite des Vektormesons

Steigung des differentielien Wirkungsquerschnitts

für diffraktive Vektormeson - Photoproduktion an

Protonen

relative Phase zwischen der Photoproduktions -

Amplitude für Vektormesonen und der Bethe-Heitler •

Amplitude

Vektorrseson - Photon - Kopplungskonstante

Strahlungskorrekturen zur Compton - Amplitude wurden nach ( FEY 49 )

berechnet und betragen ca -4%. Die Compton - Amplitude hat die C -

Parität C = -l, da das e e Paar nur an ein Photon koppelt. Sie ist

also antisymmetrisch unter Austausch von Elektron und Positron.

2.4 INTERFERENZTERM

Der Interferenzterm zwischen Bethe-Heitler und Coxpton - Amplitude

ist nun gegeben durch:



- 4 ( K + E - E.

Hierbei sind e und ö" die Polarisationsvierervektoren des Photons und

des Vektormesons. Strahlungskorrekturen zum Interferenzterm wurden auf

~17, abgeschätzt.

Da h antisymrcetrisch in p und p_ ist, wird es mit einem symmetrischen

Paarspektrometer möglich, den Interferenzterm zu messen. Zwar liefert

der Tnterferenzterin keinen Beitrag zum Massenspektrum, wenn man über

die Akzeptanz eines symmetrischen Paarspektrorceters integriert. Ge-

wichtet man jedoch jedes Ereignis im Massenspektruin mit sign ( i p \

P-: G_ ), so tragt nur noch der Interferenzterm bei. Man erhält

das Interferenzspektrum. ( 2 bezeichnet den Winkel des Positrons bzgl ,

des Photonstrahls, G_ den des Elektrons ).

Dies ist aus der folgenden Überlegung ersichtlich. Unter Austausch von

Elektron und Positron war die Bethe-Heitler - Amplitude symmetrisch und

die Compton - Amplitude antisymmetrisch. Damit enthält die Zählrate des

Prozesses (2.3) zwei Anteile N und N , je nachdem, ob Positron oder
l 2

ElekLiüi. der. größeren Impuls tragen.

Ereignis! + Ereignis 2
t- -*-

P.

Skizze zur Veranschaulichuiig der Anteile, die zur

Zähl ra te für den Prozeß (2 ,3 ) beitragen.

18

Ereignis ! und 2 gehen bis auf eine Drehung um 180 um die Photonstrahl

achse unter Ladungskonjugation ineinander über. Da die Spektroneterar-

me symmetrisch in Bezug auf die Photonstrahlachse sind, werden entweder

beide Ereignisse akzeptiert oder keins von beiden.

Somit gilt:

A + A BH

RH

ABH AC

{ ABH AC

Damit erhält man für die Zählrate ( diese geht ins Massenspektrum ein,

siehe Abschnitt 2.1 )

BH

und für den Interferenzterm ( dieser geht ins Interferenzspektrum ein,

siehe Abschnitt 2.1 )

INT = 2 Re -:

Führt man eine Variable

Ni - N2

x = p o - p o

ein, die antisymmetrisch unter Vertauschung von Elektron und Positron

ist, so findet man folgendes Symnietrieverhalten. von Zählrate und In-

terferenzterm bzgl. x:

Die Zählrate ist symmetrisch unter Ladungskonjugation und damit eine

gerade Funktion von x.

Fig. 9 Symnietrieverhalten der

Zählrate bzgl. der Vari

ablen x = P0 ~ P_S_

Der Interferenzterm ist antisymmetrisch unter Ladungskonjugation

und damit eine ungerade Funktion von x.
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Fig. 10 Symmetrieverhalten des Inter-

ferenzterms bzgl. der Variab-

len x = P ® ~ P_®_ •

Verfahren zur Bestimmung des

Interferenzterms.

Dabei ist zu berücksichtigen, daß der Interferenzterm keinen Beitrag

sur Zählrate leistet, da über die Akzeptanz eines symmetrischen Spek-

trometers integriert wird. D.h., es gilt:

Man erhält so für die Zählrate im Massenspektrun

K = / f (x) dx = N + N
J + -

und für den Interferenzterm im Interferenzspektrum

INT = / sign(x) f(x) dx = N+ - N_

Dabei bezeichnet N. bzw. N_ die Anzahl der Ereignisse für x > 0 bzw.

x < 0.

Dieses Verfahren xuS auf jedes Massenbin im Massen- und Interferenz-

spekcrum angewendet werden.

Es ist also möglich, der. Interferenzterm zu bestimmen, indem man für

jedes Hassenbin die Verteilung der Zählrate unter der asymmetrischen

Variablen x untersucht ( Fig. !1 ). Wie dies in der Praxis geschieht,

ist in Abschnitt 4.5 beschrieben.
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Wenn , wie in diesem Experiment . die Bethe-Heitler - Amplitude viel

größer als die Compton - Amplitude ist, ist das Interferenzspektrum

eine wesentlich empfindlichere Methode, um nach Strukturen zu suchen,

als das Massenspektrum.

Dies erkennt man aus folgenden Überlegungen:

1. Alle Beiträge, die nicht interferieren, heben sich heraus ( z.B,

Untergrund, inelastische Prozesse).

2. Es gilt: l A i » ! A„ . Daraus folgt aber:
DII L

2 Re { ARH A ] » , AC ' *•.

Das bedeutet, daß man Effekte, die im Massenspektrum nicht mehr

zu sehen sind, im Interferenzspektrum noch erkennen kann.

3. Für die statistischen Fehler gilt:

a) -— "u
RHBrt

für den Compton - Anteil im Massenspektrum,

b) AN

I "BH ' ' C !

für den Interferenzterm.

i A,

BH

Es gilt aber:
C

BH

« l, d.h. die statistische Signi-

fikanz wird verbessert.

2.5 KINEMATIK

In diesem Abschnitt soll die Kinematik der Reaktion

Y p

t -

e e X

behandelt werden. Das e e - Paar im Endzustand wird mit Hilfe eines

magnetischen Paarspektrometers vollständig kinematisch bestimmt, d.h.

es werden sowohl die Impulse ( nach Betrag und Richtung ) als auch

die Produktionswinkel des Positrons und des Elektrons gemessen. Diese
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benötigt man, um die invariante Masse M des e e - Paares ausrechnen

zu können:

M 2 = 2 ( E+E_ - p p_ cos 8^ ) + 2 m z (2 .25)

Dabei ist G der Öffnungswinkel zwischen Positron und Elektron. Be-

rücksichtigt man, daß man Impulse mißt, die größer als l GeV/c sind,

so kann man die Elektronenmasse vernachlässigen. Damit erhält man:

M = 4p p_ sin
2

(2.26)

Demnach hängt die invariante Masse also von den Impulsbeträgen und

dem Öffnungswinkel des e e - Paares ab. Man kann dann eine optimale

Massenauflösung erreichen, indem man die Impulse und den Öffnungswin-

kel unabhängig voneinander mißt. Zu diesem Zweck wurde die Ablenkungs-

ebene senkrecht zur Produktionsebene gelegt ( x - z ~ Ebene ).

Mittels Viererimpulserhaltung kann man nun einen Ausdruck für die Pho-

tonenenergie K gewinnen:

- 2 M E + M '
P P

2 ( E

Darin ist E = E + E_ die Gesamtenergie des e e - Paares, M die Ru-

hemasse des Protons, M„ die Ruhemasse des in Reaktion (2.24) produ-

zierten hadronischen Zustandes X und p = p + P_ • Betrachtet man

nur den elastischen Prozeß (2.24) ( vergleiche 2.3 ), d.h. X S p, so

M' - 2 M E
P (2.28)

Weiterhin kann man unter der Annahme X - p in (2,24) den Impulsüber-

trag t = q2 auf das Proton bestimmen:

( t < 0 ) (2.29)

r-
t = 2 M ( E - K )

P Y

M K
P v

/ s

s -*- M' - M
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Darin ist ?(a,b,c) = a: + bz

und = M 2 -t- 2 K
P T

das Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktssystem von Photon und

Proton ( ausgedrückt durch Größen im Laborsystem) . t . ist der mi-
min

nimale Impulsübertrag, den man aufwenden muß, um ein Vektormeson der

Masse M zu erzeugen. Die relevante physikalische Größe ist daher

( t - t . ).
min

Betrachtet man also nur den elastischen Prozeß

+ -
Y P — > e e p ,

so kann man aus den Impulsen und dem Öf f nungswinkel des e e - Paa-

res nicht nur die invariante Masse, sondern auch die Photonenergie

und den Impulsübertrag auf das Proton bestimmen.

2.6 WAHL DES TARGETS

Wie in Abschnitt 2.4 erwähnt, trägt die Compton - Zählrate nur wenig

zur gesamten Zählrate bei. Man möchte aber sowohl eine möglichst gro-

ße Compton - Zählrate N , als auch einen möglichst großen Anteil der

Comptonrate an der gesamten Zählrate ( N„ + N ) erreichen. Dies ge-
L on

Hngt durch Maximierung der Größe

N„

BH

bzgl, der Massenzahl A. Nach ( ALV 71 ) verhält sich die diffraktive

Photoproduktion von Vektormesonen an Kernen wie:

(2.34)

-2
Dabei ist a0 = 3 GeV ", p' = i p+ + p_ ! und t = - ( K,- p ) . Der

Bethe-Heitler - Anteil kann angenähert werden durch:

BH
BH (c) P"

wobei 0 _ der Öffnungswinkel des e e - Paares und Z die Kernladungs-

zahl ist. Benutzt man den elektrischen Formfaktor



t } exp

für Wasserstoff, so kann man eine grobe Abschätzung der relativen

Compton- and iiethe-Heitler - Anteile durchführen.

?a i r. J iese:-: Kxperiment Vek torncsone:i xi t t zwischen - 0. ! und -0.5

GeV" ndün^owieser. werden, ist es am besten, ein Wasserstoff - Target

zu wähl e:i, wie eir.e ausf "ihr l i ehe Mont e-Carlc Simulation zeigt.

2.7 WAHL DER SPEKTROMETERETNSTELLUNC

In diesen Abschnitt soll kurz dargestellt werden, welche Überlegun-

2en zur Wahl einer symmetrischen Einstellung und zur Wahl des Zer.-

tralimpulses p und des Spektrometerwinkels " führten. ( Der Spek-

trometerwir.kel .' bezeichnet der, Winkel zwischen Spektrometerachse

und z - Richtung; der Zentralimpuls p denjenigen Impuls, dessen

Projektion in die y - z - Ebene den Spektromecerwinkel 1 mit der

z - Achse b i l d e t und der aurc;i die Mitte der geometrischer. Akzep-

tanz geht, d.h. urr. 13.S" ä;egen die Horizontale abgelenkt wird. Der

öf fnungswir.ke l des Spektroineters ist wegen der symmetrischen Ein-

stellur; 2 gerade 2 G ),

2.7.'. WAHL DER SYMMETRISCHEN EINSTELLUNG DES PAARSPEKTROMETERS

",'nter der Anna.ime, daß Vektormesonen für kleine Winkel diffraktiv

produziert werden, und daß die Vektormesonen transversal polarisiert

sind, erhält man für die WinkeLverteilung der e e - Paare irn Schwer-

punkt ssys tero des Vektormesons :

2* ), (2.38)

wobei '"'*di?n Winkel zwischen den Zerfallsprodukten und den einlau-

fenden Photonen bezeichnet. Diese Verteilung hat ihr Maximum in Vor-

wärt s r ich tung. Das scheint gegen eine symmetrische Spektrome terei r.~

stellung zu sein. Integriert raan jedoch über die Winke lakzeptanz j e-

des Spek t ronet er arme s , so wird auf Grund der LorentztransforT^tior.

Zu~ einen -u 8 man den Spek tro~eterwinki= l ' so wählen, daß der Be the-

Heitler - üntersrund minimal wird, zuc anderen hat man den Zer.trai-

impuls p so festzulegen, daß der Compton - Anteil an cier Zählrate

möglichst groß wird. Nun gilt nach den Gl eichunge n(2 . 34) und (2.35):

+ -
Gibt man eine invariante Masse des e e - Paares vor, so ist mit fest-

gelegtem Spektrome terwinkel nach Gleichung (2.26) aber auch der Im-

puls festgelegt. Dies führt zu zwei gegenläufiger. Tendenzen:

Den Spektrometerwinkel muß man möglichst groß wählen, um den Bethe-

Heitler - Untergrund klein zu halten. Der Zentralimpuls muß möglichst

groß sein, um maximale Ausbeute an Vektormesonen zu erhalten. In die-

ser Situation muß man einen KonproT.iß eingehen. Eine vollständige

Monte-Carlo Simulation liefert für eine invariante Masse von

1.6 GeV/c2 einen Zentralimpuls p von 2.7 GeV/c und einen Spektrome-

terwinkel 0 von 16.2 .

Der Zentralirapuls des Spektrometers und die maximale Photonenergie

werden während des Experimentes konstant gehalten, un so Strahlungs-

korrekturen und 3remsstrahlungsverlus te konstant zu halten. Deswegen

wird der volle Massenbereich, der in diesem Experiment abgesucht

werden kann, durch Änderung des Spektrome t erwinkels abgedeckt (Fig,15).



3. MESSANORDNUNG

Dieses Kapitel beschreibt die Meßanordnung. Im ersten Abschnitt wer-

den die Eigenschaften des Photonenstrahls und das verwendete Target

beschrieben. Der zweite Abschnitt befaßt sich mit dem eigentlichen

Detektor, einem magnetischen Paarspektrometer. Es wird sowohl vom

Aufbau als auch von seinen charakteristischen Größen ( Akzeptanz und

Auflösungen ) gesprochen. Schließlich werden im letzten Abschnitt des

Kapitels der Trigger, einige Teile der Elektronik sowie die Aufgaben

des benutzten Kleinrechners erläutert.

3.1 PHOTONSTRAHL, TARGET

Die Photonen werden durch Bremsstrahlung der Elektronen erzeugt, die

im Elektronensynchrotron DESY auf eine Maximalenergie von 7.2 GeV be-

schleunigt werden. Diese Elektronen treffen auf ein Konversionstarget

aus Tantal ( 0.5 mm dick ). Sie erzeugen ein Bremsstrahlungsspektrum,

dessen Kantenenergie bei K = 7.2 GeV liest. Der Photonstrahl wird
* max 6

durch zwei Kollimatoren auf einen Strahlquerschnitt von 8 mm ( Höhe )

nal 35 mm ( Breite ) begrenzt. Drei Säuberungsmagnete mit starken Mag-

netfeldern sorgen für einen von geladenen Teilchen freien Photonstrahl.

Der so gesäuberte Photonstrahl trifft auf ein Target aus flüssigem

Hasserstoff von 100 cm Länge und 5 cm Durchmesser.

Die Intensität des Photonstrahls wird mit einem gasgefüllten Wilson-

Quantameter gemessen, das auf 2% genau kalibriert ist. Die von dem

Quantameter angesammelte Ladung Q ( Sweeps ) ist direkt proportional

zur gesamten Energie E des Photonstrahls bzw. zur Anzahl N der äqui-

valenten Quanten:

E l
eq

nax

f(K) dK = c
K K
max max 0

Dabei ist f(K) das Bremsstrahlungsspektrum und c die Kalibrierungs-

konstante des Quantameters- Diese erhält man aus Vergleichsmessungen

mit einem Faraday-Käfig in Teststrahl:

,19 MeV
As
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Es gilt dann folgende Beziehung zwischen der Zahl der SWEEPS ( die

am Anzeigeinstrument des Quantameters abgelesen werden kann ) und

der Zahl der äquivalenten Quanten ( die zur Bestimmung des Wirkungs-

querschnitts von (2.3) benötigt wird ):

N = 1.6 • I Q 1 9 StJEEPS_ ]0-6

6q K (MeV)
10

10 SWEEPS

K (MeV)
max

(3.3)

Die Stabilität des Quantameters wird durch drei Szintillator-Tele-

skope überwacht, von denen zwei auf das Target gerichtet sind und

eines auf ein Fenster im Strahlrohr des Photonstrahls ( Fig. 13 ).

3.2 SPEKTROMETER

Dieser Abschnitt ist der Beschreibung der Komponenten des Spektrome-

ters und deren Aufgabe gewidmet. Weiterhin sollen Impuls- und Massen-

akzeptanz des Spektrometers sowie Impuls- und Massenauflösung und

die Ortsauflösung im Target angegeben werden.

3.2.1 AUFBAU

Zum Nachweis des e e - Paares im Endzustand von Reaktion (2.3) wird

ein magnetisches Paarspektrometer benutzt, das aus zwei identischen

Armen besteht, die auf je einer Lafette um den geometrischen Mittel-

punkt des Targets in der horizontalen Ebene drehbar sind. Fig. 12

zeigt eine perspektivische Ansicht des Spektrometers. Seitenansicht

und Draufsicht des Spektrometers sind in Fig.13 wiedergegeben.

Jeder Arm des Spektrometers umfaßt:

!) Zwei Magnete zur Impulsbestimmung,

2) Drei Porportionalkammern zur Ortsmessung,

3) Drei Szintülator-Hodoskope zur Flugzeit- und Ortsmessung,

4) Zwei Schwellen-Czerenkovzähler zur Identifizierung von Elektronen

und zur Flugzeitbestimmung,

5) Ein Schauerzähler zur Identifizierung von Elektronen und zur Flug-

Zeitmessung.
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Die räumliche Anordnung der einzelnen Komponenten eines Spektrometer-

armes ist aus den Fign. 12 und 13 ersichtlich.

Nun sollen die einzelnen Komponenten des Spektrometers genauer be-

schrieben werden,

In jedem Arm sind zwei DESY MA Magnete von Im Länge installiert, de-

ren Spalt auf 50 cm vergrößert ist, ura die Spektrometerakzeptanz zu

erhöhen. Sie liefern bei einem Strom von 1500 A ein Feld von 5.8 KG

und lenken ein Teilchen mit einem Impuls von 2.7 GeV/c ( Zentralim-

puls ) un 13.8 gegen die horizontale Ebene ab. Als Ablenkungsebene

wurde die vertikale Ebene ( senkrecht zur Produktionsebene } gewählt,

um eine optimale Massenauflösung zu ermöglichen. ( Impulse und Öff-
+ -

nungswinkel des s e - Paares werden dann unabhängig voneinander ge-

messen, siehe Abschnitt 2.5 und 3.2.2 ). Man benutzt zwei getrennte

Magnete, um zu verhindern, daß direkte Photonen den Schauerzähler

treffen und ein Elektron ( oder Positron ) vortäuschen. Die Magnet-

felder wurden mit einer dreidimensionalen Hallprobe in 10 Punkten

auf 0.1% genau gemessen. Während der Meßschichten wird der Magnet-

strom ebenfalls bis auf 0.1™ konstant gehalten.

Um die Vielfachstreuung von Elektronen und Positronen sowie Schau-

erbildung möglichst klein zu halten, werden zwischen Target und Mag-

neten mit Helium gefüllte Säcke als Medium verwendet.

In jedem Arm werden zwei Schwellen-Czerenkovzähler benutzt, um Elek-

tronen zu identifizieren. Im vorderen Czerenkovzähler C0 beträgt die

Schwellengeschwindigkeit v = .99969 c, um Czerenkov-Licht zu erzeu-

gen. Das bedeutet, daß Elektronen oder Positronen mit einem Impuls

p>20 MeV/c, Myonen mit einem Impuls p> 4.2 GeV/c und Pionen mit ei-

nem Impuls p>5.6 GeV/c nachgewiesen werden.

Ura die Möglichkeit zu reduzieren, auf solche Pionen zu triggern, die

Stoßelektronen ( 6 - rays ) in C0 produzieren, ist der Czerenkovzäh-

ler C0 mit 60̂  seiner Länge in den zweiten Magneten eingebaut. C0

ist mit 80% Ar und 20% 0, ( bei Atmosphärendruck und Raumtemperatur )

gefüllt. Der Brechungsindex dieser Gasmischung beträgt n = 1.0003.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit von C0 ist größer als 99% für alle

guten Spuren.

und Raumtemperatur ) gefüllt; der Brechungsindex ist n = 1.000 45.

Die Nachweiswahr seh ein l ichkeit ist größer als 99.55J.

Air. Ende j edes Spektrometerartnes befindet sich ein Schauer zähl er -

Hodoskop. Jedes Hodoskop besteht aus sieben Elementen, von denen

jedes als Blei-Szintillator-Sandwich von 12 Strahlungslängen auf-

gebaut ist. Hinter den Magneten befinden sich drei Szintillator -

Hodoskope A,B und C und drei Proportionaldrahtkamnern ( später:

Drahtkamnern oder Kammern ) A,B und C, um den Impuls p und die

Winkel t1 und f jedes Teilchens zu messen.

Die räumliche Auflösung ist durch die Drahtkanimern festgelegt.Je-

de Kanuter hat zwei orthogonale Ebenen von Signaldrähten. Der Draht-

abstand beträgt 2 mm. Jede Kammer ist um 10 ( im Uhrzeigersinn )

gegen die vorige gedreht , um Mehrdeutigkeiten in Triggern mit meh-

rerer. Spuren aufzudecken. Die Gasfüllung für die Drahtkammern be-

die bei jeder Drahtkarroner aufgestellt sind. Die Hodoskope A und 3

enthalten jeweils zwei orthogonale Ebenen mit acht Elementen ( Szin-

tillationszählern ). Die Szir.tillatorhodoskope sind u:fi 45 gegen die

Drahtkaimern gedreht, um die Auflösung von Mehrdeutigkeiten in den

Kammern weiter zu verbessern. Das Hodoskop C enthält nur eine Ebene

von acht Elementen. Diese sind senkrecht zu den sieben Segmenten

des Schauerzählers angeordnet. Fig. 14 zeigt die Anordnung der Kam-

mern, Szintillator - Hodoskope und Schauerzähler mit den Drehwinkeln

und den Nummerierungen der Drähte und Elemente.

3.2.2 AKZEPTANZEN, AUFLÖSUNGEN

Zuerst sollen die Massen- und Impulsakzeptanzen des Spektrometers

angegeben werden. Die Massenakzeptanz, gewichtet mit dem Bremsstrah-

lungsspektrum, wird für die Spektrometerwinkel 13 , 15 , 16 und 19

in Fig.15 gezeigt. Die Impulsakzeptanz sowie die geometrische Akzep-

tanz in den Produktionswinkeln 9 und f des e e - Paares sind in ?ig.!6
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Fig 16 p- 2700MeV/c
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Die Frage ist nun, welche Abweichung •& vom Spektro^eterwinkel

''-, = 13 bzw welche Abweichung f von f = 0° ( Teilchen mit Zentral-

irapuls pQ = 2.7 GeV/c werden dann um -j. = 13,8° in der vertikalen

Ebene abgelenkt ) noch erlaubt ist, damit ein Teilchen vom Spektro-

raeter"akzeptiert" werden kann. Die Antwort auf diese Frage erhält

man aus dein p-J- Fenster bzw dem p~f- Fenster in Fig.16. Dabei ist

zu berücksichtigen, daß diese Abweichungen •& und v? mit dem Impuls

des Teilchens korreLiert sind. Das p-ö- Fenster ist nahezu recht-

eckig. Das bedeutet, daß der Winkel 2 kaum vom Impuls abhängt. Die

zulässige Abweichung •& vom Spektromecerwinkel : = 13° beträgt etwa

- 40 mrad.

Dagegen erkennt man in Fig. 16 Teil b), daß der Winkel f sehr stark

T. i t den Impuls korreliert ist. Das ist nicht weiter erstaunlich, da

die Teilchen schließlich in der x-z- Ebene vom Magneten abgelenkt

werden. Aus Fig.16 Teil b) ist ersichtlich, daß Teilchen mit klei-

nem Impuls ( die stark abgelenkt werden ) den Magneten unten ( f

negativ ) durchqueren müssen, damit sie vom Spektrometer akzeptiert

werden. Teilchen mit großem Impuls dagegen { sie werden nur schwach

vom Magneten abgelenkt ) müssen den Magneten oben ( -f positiv )

durchqueren, damit sie von den Detektoren nachgewieser, werden kön-

nen.



Impulsen ist durch die Energieerhaltung bedingt f K = 7200 MeV ),
ITiaX

der Schnitt hei niedrigen Impulser, durch die geornetri seht: Akzeptanz

des SpektroTeters.

N'un sollen noch einige Worte auf das Auflösungsvermögen des Spektro-

meters verwandt werden.

Die Impuisauflösung hängt von der Genauigkeit des Magnetfeldes ab

and vcn der Genauigkeit, mit der der Ablenkwinkel 3 best Limit werden

kann ( 3 = 13.8 für "f= 0 ). Die Ungenauigkeit des Magnetfeldes

kann vernachlässige werden ( 0.12 ), während die Genauigkeit im Ab-

lenkwinkel d-.irch die Ortsauflösung in den Kammern ( t 2 mm ) , durch

die Vielfachstreuung in den Zählern und durch die Höhe des Photon*

Strahls ( - 0.4 cm ) bestimmt wird. Man erhält eine Winkelauflösung

von
.5

— = ± I.U

Da der Ab lenkwinke l umgekehrt propor t ional zum Impuls ist ( a 'v

,'" 3 dl
i , erhält man für die Impulsauflösung:

:p '3
— = — = + i . ]%.

P ^

(3.5)

Tie Massenauf JÖsung des Spektrometers ist bestimmt durch die Impuls-

auflösung und durch die Winkelauflösung in 0. Nach Formel (2.26) er-

hält man i

(3.6)

Pie durch die Ortsaufläsung in den Kairoern und durch die Vielfach-

streuur.2 in den Zählern bestimmte Winkelauflösung in 2 beträgt etwa

(3.7)

Man erhält so eine Massenauflösung von

'•.M
~ = t 1.4%. (3.8)

Danach variiert ..M von 10 MeV bei M = 700 MeV bis 24 MeV bei M =

".700 MeV. Für die Herstellung der Massen- und Interferenzspektren

ist es somit sinnvoll, Massenintervalle von 20 MeV zu wählen t ver-

gleiche Kapitel 6 1. Allerdings werden zur Kontrolle der Massenauf-

lösung auch Spektren mit 10 MeV Intervallen hergestellt. Genauere

Informat ionen über die Berechnung der Winkelauflösungen findet man

bei ( BAR 77/1 ).

3.3 DATENNAHME

Dieser Abschnitt befaßt sich mit der Elektronik zur Datennahme. Der

Schwerpunkt liegt dabei auf der Beschreibung des Triggers. Zum ande-

ren werden einige Kontrollen während der Messung beschrieben.

Die Meßzeit ist in Runs unterteilt, in denen jeweils 300 000 SWEEPS

gesammel t werden. Ein einzelner Run dauert 4-6 Stunden bei einen

Spektrometerwinkel von 13 . Das Merkmal der Runs ist die Polarität

der Magneten, die von Run zu Run gewechselt wird. Dies geschieht,um

apparative Asymmetrien auszuschließen, d.h. um sicherzustellen, daß

das Spektrometer wirklich symmetrisch ist. Da bei gegebener Magnet-

polarität in einem Spektroraeterarm nur eine Teilchenart nachgewie-

sen werden kann - entweder positiv oder negativ geladene Teilchen -

entspricht ein Wechsel der Magnetpolarität gerade dem Austausch von

Elektron und Positron ( vergleiche die Abschnitte 2.4 und 4.5 ). Man

sammelt bei jeder Magnetpolarität die gleiche Anzahl an SWEEPS bzw.

äquivalenten Quanten.

Die in dieser Arbeit benutzten Daten wurden bei einem Spektrometer-

winkel von 13 , einem Zentralimpuls von 2.7 GeV/c und einer maxima-

len Photonenergie von K = 7.2 GeV aufgenommen. Es handelt sich
nax

um die Daten der Runs 369 bis 437 und 449 bis 520.

3.3.1 TRIGGER, ELEKTRONIK

Das On - line Kennzeichen eines Elektronenpaares ist durch die Ko-

inzidenz ( innerhalb ± 15 ns ) der vier Czerenkovzähler and der bei-

den Schauerzähler gegeben. Ein Flußdiagrarnm der Elektronik zei§t

Fig.17.

In der Halle wird der Anodenimpuls jedes der sieben Elemente des
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Schauerzähl ers in ein lineares FA3i - IN gegeben. Das Ausgangs signal

dieser Einheiten ( SHL OR, SHR OR; vergleiche Fig.18; L steht für

den linken, R für den rechten Spektrom.eterarm ) wird nach Abschwä-

chung diskriminiert, um einen ersten groben Schnitt am Fntergrunn

vorzunehmen . Die Schwel le des Di skr imir.a tu r s l iegt bei 100*5 -V -Je-

der der Impulse von den vier Czerenkovzäh • ern wird auf die gle:che

Weise behandelt.

Die sechs Signale, die raan so :;iit einer Breite von 15 ns erbäl t,

werden in eine Koinzidenz gegeben, den Outside - Trigger ( OUT IG ).

Die Eingangssignale für diese Koinzidenz können durch eine Einheit

irr. Kontrollraum ( CR ) gewählt werden. Der Outside - Trigger sendet

eien STROBE - Impuls zurr. Auslesesys terr. für die Drahtkammerr. ( CATO -

System. ). Ein weiterer Ausgang steuert einen Univibrator ( TIMER ),

der für die Sperrung der Koinzider.z bis zum Eintreffen des VETO -

Signals aus dem KontrolIraun sorgt.

Der Outside - Trigger und die sechs Signale der Czerenkcv- und

Schauerzähler werden über 40 n Kabel in den Kuntrollraun g e l e i t e t .

Die drei Si gnale j edes Spektrometerarmes ( geformt zu einem 20 n s

breiten Signa: ) bilden zwei neue Koinzidenzer., den MAIN TRIGGER

LEFT ( MTL ) für den linken Arm und den MAIN TRIGGER RIGHT ( MTR )

für den rechten Ars:. 3as Signal des rechten Armes ( GATTN'G ARM )

wird aur eine Lange von 40 ns gebracht und wirkt als Gate für der.

MASTER TRIGGER ( siehe weiter ur.ten ). Das Signal des linken Arrr.s

f Triggering Am ) wird zu einer Länge von 20 ns geformt und uni

20 ns verzögert ( DELAY ). Dadurch ist sichergestellt, daß immer

das Signal des linken Arms den Eeginn der Trigger - Koinzidenz

( MASTER TRIGGER ) markiert. Irr. MASTER TRIGGEP ( später: Trigger

oder Hauptkoir.zidenz ) sind au.'? er den Signalen MTL, MIR, OUT IG

Signale für die Bereitschaft des Kleinrechners zur Dateriaufnähme

and für die Funktionsfähigkeit der Drahtkammern enthalten. Sind

diese Bedingungen nicht erfüllt, wird ein Signal ZUT. Auslesesystem

der Drahtkammern gesendet ( CLEA" WTPE CHA.YBERS ) , und der Apparat

ist bereit, das nächste Ereignis aufzunehmen. Tritt der MAST'-'"

TRIGGER ein. &o werden die Flugzeiten und Pulshöhen der Zähler

auf genonnc-r,, die Drahtnummern der gefeuerten Drähte ereilt t el t und



die Daten zur FDP geschickt. Nach Beendigung der Datenübermittlung

sendet die FDP ein CLEAR - Signal. Die Apparatur ist dann frei für

das nächste Ereignis.

Die Flugzeiten ( besser : Ansprechzeiten ) der vierzehn Elemente der

Schauerzähler, des SHL OR und SHR OR, aller Szintillator - Hodoskope

und der Czerenkovzähler ebenso wie die Ansprechzeiten von MTL und

MTL werden nit einem TDC f TIME to DIGITAL CONVERTER ) relativ zum

Eintreten des Triggers gemessen. Durch Verzögerungsleitungen wird

erreicht, daß erst die Trigger - Bedingung geprüft wird und dann die

Ansprechzeiten der Zähler gemessen werden. Der Trigger liefert das

START - Signal, das Signal des Zählers das STOP - Signal. Die Flug-

zeit zwischen zwei Zählern ergibt sich aus der Differenz der An-

sprechzeiten. Die Pulshöhen der Triggerzähler ( Czerenkov, Schau-

erzähler ) ebenso wie die Pulshöhen von SHL OR und SHR OR werden

mit eina* ADC ( ANALOG to DIGITAL CONVERTER ) gemessen. Der MTL

liefert das Startsignal für einen TDC und der MTR das zugehörige

Stopsignal. Die Länge dieses Impulses ist proportional zu seinem

Flächeniitegral , d.h. zu seiner Pulshöhe. Diese Pulshöhe ( L - R

TOF ) wird ebenfalls mit einem ADC gemessen. Auf diese Weise wird

das Timing zwischen linkezi und rechtem Arm Überwacht.

Zur zusatzlichen Überwachung des Experimentes dienen einige visu-

elle Zähler und einige CAHAC - MICROSCALER, an denen verschiedene

Zählraten wie a.a. Trigaer, MTL, MTR, Zählraten in den Triggerzäh-

Itrn usw. ,iDge lesen werden können.

r.: r ied^n Trigger werden folgende Informationen auf Magnetband ge-

schrieben :

1) ein Titel ( Run - NuimEer, Nummer des Magnetbandes, Kummer des

Ereignisses, Anzahl der TDC's, ADC's und CAMAC - MICROSCA-

I-^R ') •

2) die Adressen der gefeuerten Drähte, die Nummern der angespro-

chenen Elemente der Szintillaticns - Hodoskope und der

3) die Ansprechzeiten der Triggerzähler und Szintillator - Hodo

skope relativ zum Iriggersi gnal ;

4) die Pulshöhen der Triggerzähler;

5) die Zählerinhalte der CAMAC-MICROSCALER.

Eine Verbindung zwischen der PDF 8/E und dem DESY - Rechenzentrun

er]aubt eine direkte Datenübertragung.

3.3.2 ALTGABEN DES KLEINRECHNERS PDF 8/E

Das Experiment wurde überwacht und gesteuert durch einen Digital-

rechner PDF 8/E. Die wesentlichen Aufgaben des Kleinrechners sind:

a) Meßablauf und Datenfluß steuern,

b) Kontrolle der erfaßten Daten,

c) Daten auf Magnetband speichern,

d) Kontrolle des Experimentes.

Die Punkte a) und c) sind in 3.3.1 beschrieben. Unter Datenerfassung

ist hier im wesentlichen die graphische Darstellung einiger wichtiger

Größen bereits während des Runs zu verstehen. So werden die Multipli-

zitätsverteilungen in den Drahtkammern ( Fig.20 ) und in den Szintil-

lator - Hodcskopen und Schauerzählern ( Fig.22 ) überwacht, ebenso

die Besetzungswahrscheinlichkeiten ( Populationen ) der einzelnen

Elemente der Szintillator - Hodoskope und Schauerzähler ( Fig.21 ),

sowie die Flugzeitverteilungen in den Szintillator - Hodoskopen und

die Flugzeit- und Pulshöhenverteilungen der Triggerzähler ( Fig.19 )

und ( Fig.18 }.

Zum Schluß soll auf die Kontrollfunktion des Kleinrechners eingegan-

gen werden.

Einerseits überwacht der Rechner die Konstanz der Magnetströme auf

0.1% und die Konstanz der Multiplier - Hochspannungen auf ± tV. An-

dererseits wird die Überprüfung des Timings der Triggerzähler und

Szintillator - Hodoskope und der Verarbeitung der Pulshöhen der Trig-

gerzähler mittels gepulster Lichtdioden in jedem Zähler sowie die

Überprüfung der Operationsfähigkeit aller Drähte und deren Verstär-

ker ( CATO - cards ) mittels kapazitiv an die Signaldrähte gekoppel-

ter Pulser regelißäßig mit speziellen Testprograramen zwischen zwei

Runs durchgeführt.
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4 AUSWERTUNG

Das Ziel der Auswertung ist, aus den vom Spektroraeter gelieferten

Informationen die Massen- und Interferenzspektren der e e ~ Paare

zu bestimmen. Die vorhandenen Informationen werden dazu in folgen-

den Schritten verarbeitet:

1) Rekonstruktion der Teilchenspuren ( aus den Ortsinformationen

in den Proportionaldrahtkammern und Szintillatorhodoskopen );

2) Zurückweisung von zufälligen Koinzidenzen in den Ortsdetektoren

( durch Verwendung der Flugzeiten in einem Spektrometerarm );

3) Zurückweisung von unkorrelierten Paaren von Teilchenspuren in

den beiden Spektrometerarmen ( durch Verwendung der Flugzeit-

differenzen zwischen beiden Spektrometerarmen ) ;

4) Zurückweisung des Hadronenanteils an den korrelierten Paaren

von Teilchenspuren ( durch Verwendung der Pulshöhen in den

Triggerzählern );

5) Bestimmung der Impulse und Produktionswinkel der korrelierten

e e - Paare;

6) Zurückweisung der e e - Paare, deren Vertex nicht innerhalb des

Targets liegt;

7) Berechnung der Massen- und Interferenzspektren.

Zur Erläuterung des Begriffs Flugzeit dient die Anmerkung am Ende

des Abschnitts 4.1 C Seite 52 ).

4.1 PRINZIP DER AUSWERTUNG

Die Analyse wird in folgenden Stufen durchgeführt:

I) Rekonstruktion der Spuren ( TRACK RECONSTRUCTION )

II) Analyse im homogenen Magnetfeld ( FAST ANALYSIS )

III) Analyse im realen Magnetfeld ( REAL FIELD ANALYSIS )

IV) Berechnung der Interferenz ( INTERFERENCE )

In Klamnern sind die Namen der Progranine angegeben, die man auch

im Flußdiagramm ( Fig,23 ) wiederfindet. In den einzelnen Analyse-
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TRACK RECONSTRl'CTION

REAL F1ELD ANALYSIS

Aul der Stufe "Rekonstruktion der Spuren" werden durch die Punkte

in den drei Proportionalkammern prc Arm Geraden gefittet. Mittels

Orts- und Flugzeitinfornationen in den Szintillator - Hodcskopen

werden solche Punkte ausgeschlossen, die nicht zu einer Teilchen-

spur gehören. In diese Stufe sind die Schritte 1) und Z) integriert.

Auf der Stufe " Analyse im homogenen Magnetfeld" werden aus den nun

vorhandenen Teilchenspuren mittels der Flugzeitinformationen der

Triggerzähler solche Spuren aussortiert, die durch zufällige Koin-

zidenzen vorgetäuscht werden. Weiterhin werden die Spuren in beiden

Spektrometerarmen zueinander in Korrelation gesetzt, d.h. es wird

gefordert, daß die beiden Teilchen aus einer Reaktion stammen, also

einen Targetvertex liefern ( d.h. zeitlich und örtlich miteinander

kcrreliert sind ). Die zeitliche Korrelation erreicht man durch die

Forderung, daß die Flugzeitdifferenzen zwischen gleichen Zählern in

den beiden verschiedenen Spektrometerarmen innerhalb enger Schnitt-

fenster liegen müssen. Die örtliche Korrelation läßt sich durch die

Forderung verwirklichen, daß der Reaktionsort ( Targetvertex ) in-

nerhalb des Targets liegen muß. Schließlich filtert :nan noch den

Hadroner.anteil an den korrelierten Teilchenspuren mittels der Puls-

höhen in den Schauerzählern heraus. Diese Stufe der Analyse umfaßt

die Schritte 2),3) und 4). Fig. 24 Zeigt ein Flußdiagramm dieser

Analysestufe.

Nun hat man einen Satz von Ereignissen erstellt, der kaum noch Un-

tergrund enthält. Man kann jetzt die sehr rechenzeitintensive Re-

konstruktion der Teilchenspuren durch das reale Magnetfeld vorneh-

men. Dies geschieht in der "Analyse in-, realen Magnetfeld" (Schritt

5 ). An dieser Stelle ist anzumerken, daß die Flugzeit- und PULS-

höhenanalyse ( Stufe II ), also die wesentliche Reduzierung des

Untergrundes, aus Gründen der Rechenzeit in einem homogenen Mag-

netfeld durchgeführt wird. Am Anfang von 4.3 wird gezeigt, daß die-

ses Verfahren gerechtfertigt ist.

Man kennt nun die kinematischen Größen der e e - Paare und i.; t da-

mit in der Lage, die Massen- und Interferenzspektren herzustellen.
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Dies geschieht auf der Stufe "Berechnung der Interferenz", nachdem

man den letzten Schnitt am Targetvertex vorgenommen hat. Diese letzte

Stufe der Analyse schließt die Schritte 6) und 7) ein. Das Flußdia-

grarran zu dieser Analysestuie ist in Fig.25 dargestellt.

Der Zweck dieser Auswertungskette ist, aus den vom Spektrometer ge-

lieferten Daten die korreliertec e e - Paare auszusortieren. Welchen

Anteil leisten nun die einzelnen Analysestufen an diesem Vorgang ?

Tabelle 4 beantwortet diese Frage. Man erkennt, daß nur ca 77, der

Trigger gute Ereignisse sind ( beim Spektrometerwinkel 13 ). Ein

weiteres Problem ist, daß in den Proportionaldrahtkammern meistens

mehrere Drähte ansprechen ( siehe Anhang ). Das führt dazu, daß man

pro Kammer mehrere Punkte erhalt und mehrere Geraden mit verschie-

denem > 2 durch die Punkte in den Kammern ritten kann. Es ergeben

sich also Spurmultiplizitäten, die größer sein können als eins. Die

Häufigkeitsverteilung in Tabelle 5 liefert einen Mittelwert von !,3

Spuren pro Arm und Ereignis. Dieser Mittelwert ist in beiden Spek-

troneterarmen gleich und außerdera unabhängig von der Magnetpolari-

tät, d.h. unabhängig davon, sb positiv oder negativ geladene Teil-

chen die Spuren erzeugen.

Nach der Stufe "Rekonstruktion der Spuren'' ist es somit sinnvoll,

Spurkombinationen statt Ereignisse zu betrachten. Tabelle 6 zeigt

die Häufigkeitsverteilung der Spurkombinat icnen pro Ereignis. Der

Zweck der Auswertung ist, die Anzahl an Spurkombinationen pro Er-

eignis zu reduzieren, da nan schließlich nur eine Spurkombination

pro Ereignis erwartet. Inwiefern die Analyse diesem Zweck dienlich

ist, läßt sich an Hand der Verteilungen bzw. deren Mittelwerten

nach den einzelnen Analysestufen in Tabelle 6 überprüfen. Man er-

kennt, daß der Mittelwert von \.1 nach der Spurrekonstruktion auf

1.2 nach den letzten Schnitten zurückgeht.

Tabelle 7 zeigt, welche Schnitte an den Daten auf den einzelnen

Analysestufer. vorgenommen werden, um die guten Ereignisse aus den

Triggern herauszufiltern.über die Effektivität dieser Schnitte

wird in den Analysestufen etwas ausgesagt werden.

Lese nächste
Spurkorabinat ion

INC =
v (l .Ereignis im Run) /' JA

X - Vergleich mit vo-
riger Spurkombination

SEIN
besseres

! renz- und Massenspektren

Speichere Daten der
Spurkombination

i. Spurkorr.oination des zu-
letzt gelesenen treignisses)

Flußdiagramm: Analysestufe "Berechnung der Interferenz"



Tgbeüe 4^ Ereignisstalistik

[relat ive Zahl der Trigger nach den verschiedenen

Analysestufen)

- — . — _„ — — _

Sweeps

Trigger

Ereignisse nach
Spurre k onstruktion

Ereignisse nach Anolyse
im homogener. Mcgnetielc

Ereignisse nach Berech-
nung der interfererz

absoM

25185.751

281 891

131.175

21 834

20.123

relativ zu
Sweeps

1 000 %o

11 2

5 2

09

0 8

relativ zu
• Triggern

- %

100

t, 7

78

7 1

sind in Kapitel 3 erläutert

Die Analyse im realen Magnetfeld erscheint nicht in der Tabeile,
da dort keine Schnitte vorgenommen werden

Tabelle 5, Spurmu'.tiplizitaten pro Arm und Ereignis

Spurmulliplizi tat

1
2
3
t.
5
6
7
8
9

10

Häufigkeit nach Rekon-
struktion der Spuren

8 1 8 1 %
12.97

2 38
1 .51

.37

.42

.11

.18

.07
.18

Mittelwert 1 3 Spuren
pro Arm

Tobe l le_6: Zahl äor Spurkombinationen pro Ereignis

Zahl der Spur-
kombinaiionsn

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Summe
Mittelwert

nach Spurrekon-
strukt ion

66.1 %
21 .7

4 0
4 .3

Häufigkeit
nach Analyse .m
homogenen Mag-
neifeld

84 1 %
12.1

1.4
1.5

6 i 2
1.3

.2
7
2
2

99 3 %
1 . 7 1 7 ± . O C 5

.4

1

1

04
.02

99-96%
1 . 2 4 2 ± 005

nach Berechnung
der Interferenz

6 5 4 %
11 5

1.2
1 3

1
.3
.03
1
03
01

99.97%
1 209t 005

Die Summe über die Spurkombiriaticnen pro Ereignis ^on 1 bis 10 ist
kleiner als 100 % der Ereignisse, da aucn höhere Kombmationszahlen
alslO auftreten

Tabelle 7 Schnitte an den Daten auf den verschiedenen Analysestufen

Rekonstruktion
der Spuren

Analyse im ho-
mogenen Magnet-
feld

Analyse im rea-
len Magetfeld

Berechnung der
Interferenz

Schnitte in der Verteilung von

x'

X

X

Flugzeit

X

X

Schauerpjls-
hohe

X

Targetvertex

X



AXMERK'JNG: Unter "Flugzeit" wird hier die Ansprechzeit eines Zählers

relativ zum Eintreten der Hauptkoinzidenz ( des Triggers ) verstan-

den. Bildet man die Differenz der Ansprechzeiten zwischen zwei Zäh-

lern in einen Spektrometerarm, so erhält man die echte Flugzeit der

Teilchen zwischen diesen beiden Zählern. Zusätzlich wird die Diffe-

renz von Ansprechzeiten zwischen gleichen Zählern in beiden Spektro-

rneterar'.nen verwendet ( siehe Schritt 3 ). Obwohl in diesem Zusammen-

hang nicht von einer echten Flugzeit die Rede sein kann, wird trotz-

dem auch auf diesen Sachverhalt der Begriff "Flugzeit" angewendet

werden. In diesem Kapitel wird der Begriff der "Flugzeit" universal

benutzt werden, ob es sich nun um die Ansprechzeit eines Zählers

oder um die Flugzeit zwischen zwei Zählern ( in einem oder zwischen

beiden Spektrometerarmen ) handelt. An dieser Stelle soll noch dar-

auf hingewiesen werden, daß samt l iche Flugzeitverteilungen eines

Zählers oder eines Paares von Zählern aus obigem Grunde um ihre Mit-

telwerte verschoben sind, so daß ihre Mittelwerte nach der Verschie-

bung bei "Flugzeit null" liegen.

4.2 REKONSTRUKTION DER SPUREN

Die erste Stufe der Analyse ist die Rekonstruktion der Teilchenspu^

ren. Diese Spuren sind durch die Adressen der gefeuerten Drähte in

den Proportionaldrahtkammern festgelegt. Der Schnittpunkt zweier

zueinander senkrechter Drähte in einer Kammer definiert einen Punkt,

durch den ein Teilchen geflogen sein könnte. Mit mindestens zwei sol-

chen Punkten pro Arm sind die Spuren eines Teilchenpaares gegeben,

Haben mehr als vier Ebenen ( zwei Kammern ) gefeuert, wird ebenfalls

eine Spur rekonstruiert und ein \ ( Maß für die Güte der Spur ) be-

rechnet, d.h. es wird eine Gerade durch die Kammerpunkte mit einem

möglichst kleinen > gelittet, Tabelle 8 zeigt, wie häufig 4-,5- und

6- Ebenen -Spuren auftreten.

Aus dem Anhang kann mär. entnehmen, daß es am wahrscheinlichsten ist,

daß zwei Drähte pro Kammerebene feuern, bzw. daß ein Element einer

Szintillator - Hodoskop - Ebene ansprechen wird. Die Szintillator -

Hodoskope spielen deshalb eine wichtige Rolle, um die durchschnitt-

liche Drahtnultiplizitat pro Kanmerebene zu reduzieren. Dies liegt

Zäh! der
gefeuerten

Kammerebenen

11%
7

77

3 %

Die Summe ist kle:ner als 100%. da es vor der Analyse-
stufe '"Rekonstruktion aer Spuren" vorkommen kann. daH
weniger als L, Kammerebenen in eirem Arm gefeuert wer-
den.

In den 11% sind Spuren außerhalb der geometrischen AK-
zeptanz enthalten ( Proportlonalkammer C ist akzeptanzbe-
stimmend).
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Ortsauflösung im Target von Ay = ± ] cm, Az = ± 5 cm bei Verwendung

des realen Magnetfeldes auf Ay = ± 2.5 cm, Az = ± 10 cm bei Verwen-

dung des homogenen Magnetfeldes. Die Auflösung in x - Richtung be-

trägt auf beiden Analysestufen Ax = ± 0.4 cra ( halbe Strahlhöhe ).

Bei der Rekonstruktion der Impulse wird angenomnen, daß die Teilchen

in der y - z - Ebene ( x 3 0 ) erzeugt werden. Das ist erforderlich,

da vor den Magneten eine zusätzliche Ortsinformation benötigt wird.

Die Verteilungen der Vertex - Koordinaten y und z zeigt Fig.28 bei

Benutzung des homogenen Magnetfeldes und Fig.29 bei Benutzung des

realen Magnetfeldes ( a) Verteilung in z, b) Verteilung in y ), Die

Ortsauflösungen sind diesen Verteilungen entnommen, und zwar wird

der Abfall von 90% auf 10% an den Kanten der Verteilungen als Orts-

auf lösung verwendet. Da die Vertex - Koordinaten hier nur angenähert

bestimmt werden, werden in der Analyse im homogenen Magnetfeld nur

sehr grobe Targetschnitte vorgenommen. Die geringe Abweichung im re-

konstruierten Impuls demonstriert Fig.30, in der die Impulsvertei-

lungen im linken Arm für reales ( a) ) und homogenes ( h) ) Magnet-

feld gezeigt werden. In Fig.31 sind die entsprechenden Verteilungen

für den rechten Arm dargestellt. Auch auf die Impulse werden Schnit-

te angewendet. Diese sind durch die Kinematik der Reaktion (2.3)

( obere Grenze ) und durch die Akzeptanz des Spektrometers ( untere

Grenze ) bedingt.

Zur Erfüllung der Forderung a) verwendet man die Flugzeiten der

Triggerzähler relativ zum Haupttrigger. Man kann so die Flugzeit je-

der Kombination von Triggerzählern durch Differenzbildung erhalten

und damit Flugzeitverteilungen zwischen Zählern in einem bzw. zwi-

schen gleichen Zählern in beiden Spektrometerarmen studieren.

Da die Zeitauflösung der Schauerzähler durch die Lichtlaufzeit in

ihnen bestimmt wird ( der Zählerlänge von 1.5 m entsprechen 9 ns ),

ist es notwendig, ihre Flugzeit auf die Teilchenposition im Zähler

zu korrigieren. Die Flugzeitverteilung des linken Schauerzählers -

relativ zum rechten - wird vor und nach dieser Korrektur in Fig. 32

gezeigt. Für die Czerenkovzähler sind solche Korrekturen nicht not-

wendig, da die Entfernung der Teilchenspur vom Photomultiplier

durch den Lichtlaufweg vom Spiegel zum Multiplier kompensiert wird.
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Als Beispiel für Flugzeitverteilungen zwischen Zählern in einem Arm

sind in Fig.33 die Flugzeitverteilung zwischen den beiden Czerenkov-

zählern und in Fig.34 die Flugzeitverteilung zwischen hinterem Cze-

renkovzähler und Schauerzähler dargestellt ( jeweils a) für den lin-

ken Arm und b) für den rechten Arn1, ). Die Schnittfenster sind ca ± 3

ns breit ( nicht eingezeichnet ). Man erkennt, daß diese Einarm -

Flugzeiten kaum zur Reduzierung des Untergrundes beitragen. Deshalb

verwendet man Flugzeitdifferenzen zwischen gleichen Zählern in bei-

den Armen, um den Untergrund zu reduzieren ( zeitliche Korrelation

von Teilchenspuren ). Fig.35 zeigt eine Verteilung der Flugzeitdif-

ferenz zwischen den beiden vorderen Czerenkovzählern, und zwar oh-

ne Anwendung von Schnitten in den Schauerpulshöhenverteilungen. Es

ist ein deutlicher Untergrund in der Verteilung erkennbar. Dieser

geht drastisch zurück, wenn man nun in den Schauerpulshöhenvertei-

lungen die endgültigen Schnitte anwendet ( Fig.36 ). Der restliche

Untergrund wird durch einen Schnitt in der Flugzeitverteilung selbst

weggetilgt ( in Fig.36 eingezeichnet ). Das Schnittfenster ist etwa

± 3 ns breit, während die volle Breite der Flugzeitverteilung auf

halber Höhe des Maximums ca 1,5 ns beträgt. Aus der Beschreibung von

Fig. 35 und Fig. 36 ist die Korrelation der Flugzeit- und Schauerpuls-

höhenschnltte ersichtlich. Diese Korrelation der Schnitte hat ein

iteratives Analyseverfahren zur Folge, in dem wechselseitig die Flug-

zeitverteilungen ( bei Schnitten in den Schauerpulshöhen ) und die

Schauerpulshöhenverteilungen ( bei Schnitten in den Flugzeitvertei-

lungen ) studiert und die Flugzeit- und Schauerpulshöhenschnltte

festgelegt werden.

Nach dieser Auswahl enthält der Satz an Ereignissen fast nur noch

Paare von Teilchen, die aus derselben Wechselwirkung stammen. Der

nächste Schritt der Analyse dient der Aussortierung von Hadronen-

paaren ( Forderung b) ), wobei die Pulshöheninformationen der

Schauerzähler benutzt werden.

Die Pulshöhe des Schauerzählers ist definiert als diejenige des Zäh-

lersegmentes , das von dem Teilchen getroffen wurde. Wurde ein Zähler-

segment am Rande getroffen, so wird die Pulshöhe des benachbarten

Elementes addiert, um die Fortpflanzung des Schauers in das Nachbar-
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element zu berücksichtigen. Außerdem werden die Pulshöhen auch auf

die Lichtabschwächung im Szintillationsmaterial korrigiert, und zwar

auf Grund vorangegangener Messungen im Teststrahl.

Die Pulshöhenverteilung von monoenergetischen Elektronen entspricht

für eine hinreichend große Anzahl von Photoelektronen einer Gaußver-

teilung. Der Mittelwert dieser Verteilung hängt linear von der Ener-

gie des Elektrons ab ( PH ̂  3E ). Die Breite der Verteilung variiert

gemäß APH ̂  ci / E . a und 5 sind für den Sch'auerzähler spezifische

Konstanten. In diesem Experiment wurde 3 zu 0.29 bzw. 0.25 für den

linken bzw. den rechten Schauerzähler bestimmt. Die Pulshöhenvertei-

lung von Hadronen dagegen hängt praktisch nicht von deren Energie

ab. Unser Satz von Elektronen ist nicht nionoenergetisch. Zwei Teil-

chen unterschiedlicher Energie, aber gleicher Pulshöhe, haben eine

unterschiedliche Wahrscheinlichkeit, ein Elektron zu sein. Sie kön-

nen deshalb nicht auf gleiche Art und Weise behandelt werden. Man

muß also einen Weg finden, der es erlaubt, jedes Ereignis mit der

gleichen statistischen Signifikanz zu behandeln, um Hadronen bei

möglichst geringem Verlust an Elektronen zurückzuweisen. Das er-

reicht man, indem man die Abweichung der korrigierten Pulshöhe PH

von deren Mittelwert PH ̂  ßE in Abhängigkeit von der Standardabwei-

chung a t/~E~l betrachtet. Die Größe

*MÜ, (4.,)
ß a / E

ist unabhängig von der Teilchenenergie und gaußverteilt, da sie sich

aus gauflverteilten Grööen zusammensetzt. Sie wird im weiteren Verlauf

der Analyse als ( auf den Impuls ) normierte Pulshöhe bezeichnet. (Man

kann die Impulse der Teilchen statt ihrer Energie verwenden, weil in

diesem Experiment nur Teilchen mit einem Impuls p > l GeV/c nachge-

wiesen werden ). Weiterhin ist wichtig, daß Hadronen bei gleichem Im-

puls kleinere Pulshöhen im Schauerzähler liefern als Elektronen. Die-

se beginnen mit der Schauerbildung sofort, wenn sie den Zähler tref-

fen. Dagegen müssen Hadronen erst in Elektronen oder Photonen konver-

tiert werden, bevor sie einen Schauer bilden können. Diese Verzögerung

führt dazu, daß nicht die ganze Teilchenenergie der Hadronen im Schau-

erzähler deponiert wird, sondern daß ein Teil dieser Energie verloren-

geht. Das hat eine kleinere Pulshöhe zur Folge.
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Dieser Sachverhalt soll nun graphisch veranschaulicht werden. Fig.37

zeigt die Verteilung der korrigierten Pulshöhen PH über dem Teilchen-

impuls im rechten Arm. Die entsprechende Verteilung für den linken

Arm ist in Fig.38 dargestellt. Eingezeichnet sind die Gerade der Hit-

telwerte PH der Schauerpulshöhen und der Schnitt in der Pulshöhenver-

teilung. Dieser verläuft parabelförtnig ( d.h. er ist proportional zur

Wurzel aus dem Teilchenimpuls ), da die Breite der PulshÖhenvertei-

lung von raonoenergetischen Elektronen proportional zur Wurzel aus dem

Teilchenimpuls ist ( s.o. ) .

Wie sehen nun die eindimensionalen Verteilungen der normierten Puls-

hohen im Schauerzähler aus ? Fig.39 zeigt diese Verteilung für den

rechten Arm bzw. Fig.40 für den linken Arm, jeweils mit endgültigen

Schnitten in den Flugzeitverteilungen. In diesen Bildern wird demon-

striert, daß für korrelierte Paare auch die Pulshöhen in den Schau-

erzählern korreliert sind. Man erkennt in Fig.39 ( rechter Arm ) ge-

nau, wie der Schnitt in der Schauerpulshöhenverteilung im linken Arm

den Untergrund an Hadronen reduziert. Fig.39 Teil b) stellt die Puls-

höhenverteilung im rechten Arm ( ohne Schnitt im linken Arm ) dar;

Fig.39 Teil a) zeigt die Pulshöhenverteilung im rechten Arm mit

Schnitt im linken Arm. Der Schnitt in der normierten Pulshöhenver-

teilung des Schauerzählers im rechten Arm ist in Fig.39 Teil a) an-

gedeutet .Entsprechendes gilt für den linken Arm ( Fig.40 )•

Um die PuLshöhenverteilungen in einem Arm zu studieren, werden also

auf die Pulshöhen im ändern Arm Schnitte angewendet. Dieses Vorge-

hen ist sehr nützlich, da es unmöglich ist, in einem Arm ein Hadron

zu haben und im anderen ein Elektron, ohne daß eine sekundäre Wech-

selwirkung im Target stattgefunden hat.

Eine mächtige Methode zur Festlegung der Schnitte in den Schauer-

pulshöhenverteilungen - und damit zur Diskriminierung der Elektro-

nenpaare gegen die untergrundpaare - ist eine zveidimensionale Dar-

stellung der normierten Pulshöhen gegeneinander. Fig.41 zeigt diese

Darstellung einschließlich der Schnitte in den SchauerpulshBhenver-

ceilungen. Das Elektronensignal ( Quadrant 3 ) hebt sich deutlich

vom Untergrund ab ( Hadronenpaare: Quadrant l, Hadron - Elektron -

Paare: Quadranten 2 und 4 ). Zur Veranschaulichung des Unterachie-
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Fig. 38
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Fig. 41
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Kurve für zwei Freiheitsgrade und dem Schnitt für Spurenmi t sechs Kam-

raerebenen in Fig.43 gezeigt. Zieht man von der experimentellen v2 -

Verteilung die erwarteten Anteile für Spuren mit fünf bzw. sechs Kara-

merebenen ab, so bleibt ein konstanter Untergrund in der y' - Vertei-

lung übrig. Dieser ist niit zufälligen Koinzidenzen in den Kanmern zu

erklären. Fig.44 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Die nun noch überlebenden Ereignisse werden auf Magnetband geschrie-

ben und sind fertig, um im realen Magnetfeld analysiert zu werden.

Schließlich muß noch einiges über Untergrund und Verluste in diesem

Satz von Ereignissen gesagt werden. Der Untergrund der zufalligen Ko-

inzidenzen kann durch Interpolation der Flugzeitverteilungen gewon-

nen werden ( schraffierte Fläche in Fig.45 ).

Ereignisse

Fig.45

Methode zur Bestimmung des

Untergrundes an zufälligen

Koinzidenzen

Flugzeit

Dieser Anteil beträgt auf dieser Analysestufe etwa 12 und kann durch

Anwendung der endgültigen Targetschnitte nach der Analyse im realen

Magnetfeld auf 0.52 reduziert werden.

Die Hadronenkontamination läßt sich durch Extrapolation der Schauer-

pulshöhenverteilungen ermitteln. Sie beträgt maximal 2%. Auf die glei-

che Weise ergeben sich die Elektronenpaarverluste zu weniger als 27.

( schraffierte Flächen in Fig.46 ).

Eine Korrektur auf Ereignisse vom leeren Target { Ereignisse an den

Targetwänden ) konnte vernachlässigt werden.

Eine weitere wichtige Quelle von Verlusten sind solche guten Ereig-

nisse, die nur schlechte Flugzeiten haben. Diese schlechten Flugzei-

ten können durch Teilchen vorgetäuscht werden, die den Zähler ein



paar Nanosekunden vor dem wahren Teilchen treffen. In speziellen

Runs wurde diese Möglichkeit untersucht. Dabei wird der Trigger

durch einen Pulser gegeben, der die Lichtdioden in jedem Trigger-

zähler ansteuert. Trifft dann zusätzlich der Photonstrahl das Tar-

get, so ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein künstliches Ereignis

verschoben wird, die gleiche wie für ein wirkliches Ereignis. Man

ermittelt so einen Wert von 87,.

Elektronen1

Verteilung

Elektronen3

paarverluste

Fig.46

Methode zur Bestimmung

von Hadronenkontamina-

tion und Elektronen-

paarverlusten.

•—i > Schauerpulshöhe

Hadror.en=

kontair.ination

Zu guter Letzt soll auf die Effektivität der Schnitte dieser Stufe

eingegangen werden. Die Flugzeitschnitte werfen ca. 70% der eingele-

senen Ereignisse heraus, die Schauerpulshöhenschnitte ca.807,. Etwa

65% der eingelesenen Ereignisse auf dieser Analysestufe haben so-

wohl schlechte Flugzeiten als auch schlechte Schauerpulshöhen. D.h.

daß die Flugzeit- und Schauerpulshöhenschnitte stark korreliert

sind ( die Korrelationen zwischen den anderen Schnitten sind gerin-

ger ). Sie sind die effektiven Schnitte, tragen also am stärksten

zur Reduzierung des Untergrundes bei. Berücksichtigt man, daß ca.

12% der in diese Stufe eingelesenen Ereignisse alle Schnitte über-

leben, so findet man, daß x2 ~ und Target schnitte höchstens 8£ der

Ereignisse eliminieren. Da der Schnitt in der x ~ Verteilung zur

Reduzierung der Ereignisse um ca.6% führt, ist der Targetschnitt

nit maximal 2% der schwächste Schnitt auf dieser Analysestufe. Das

hängt mit der Wahl eines breiten Schnittfensters zusammen ( s.o. ).

In der z - Koordinate ist das Schnittfenster 2 m breit ( Target-
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länge Im ), in der y - Achse 20 cm ( Strahlbreite 3.5 cm ).

Genaueres über die einzelnen Schnitte und über die Korrelationen

zwischen ihnen erfährt man hei ( LAU 78 ).

U.4 ANALYSE IM REALEN MAGNETFELD

Auf dieser Stufe der Analyse werden die kinematischen Größen jedes

überlebenden e e - Paares mit Hilfe des realen Magnetfeldes be-

stimmt. Dieses wurde mit der Hallprobe sehr genau vermessen ( 10

Meßpunkte auf 0.1% genau, siehe ( BAR 77/1)).Dabei ermittelte man,

daß die Homogenität des realen Magnetfeldes nur an den Enden und in

der Nähe der Magnetwände gestört ist.

Die durch die Kammerpunkte gefitteten Geraden werden durch das Mag-

netfeld zurückverfolgt und in das Target hinein verlängert. Da zwi-

schen Target und Magneten eine weitere Ortsinformation benötigt wird,

hilft man sich mit der Annahme, daß die e e - Paare mit x=0 ( Mit-

te des Strahls bzw. Targets ) produziert werden. Die x - Koordinate

kann also nicht rekonstruiert werden.

Zur Rekonstruktion der Teilchenspuren durch das Magnetfeld wird ein

numerisches Integrationsverfahren nach Runge-Kutta benutzt. Es lie-

fert die Impulskomponenten und Produktionswinkel von Elektron und

Positron und den Target - Vertex des e e - Paares. Genauere Infor-

mationen über das Integrationsverfahren findet man bei ( BER 76 ).

4.5 BERECHNUNG DER INTERFERENZ

Nach der Rekonstruktion der Teilchenspuren durch das reale Magnet-

feld wird überprüft, ob diese Spuren die Magnetwände treffen oder

nicht. Sollte dies der Fall sein, werden die entsprechenden Spur-

kombinationen aussortiert. Allerdings triff t dieser Fall nur auf 57,

der e e - Paare auf dieser Auswertungsstufe zu ( bei den Unter-

grund - Paaren ( Hadronen -, Hadron - Elektron - Paare ) ist dieser

Fall sehr häufig ( 40 2 )}.
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Anschließend wird der letzte entscheidende Schnitt an diesem Satz von

Ereignissen vorgenommen, närr.lich der Schnitt in der Targetvertexver-

teilung. Dieser Schnitt wirft 2% der e e - Paare bzw. 30̂ 1 der l'nter-
+ -

grund - Paare heraus. Die Targetvertexverteilung rür die e e - Paare

mit den zugehörigen Schnitten zeigt Fig.47. Die Proj ektionen dieser

Verteilung - die z - und y - Verteilungen - sind mit den entsprechen-

den Schnitten in Fig.29 dargestellt. Auffallend ist, daß die z - Ver-

teilung asymmetrisch bezgl. z = 0 ( Mitte des Targets ) ist. Im vor-

deren Teil des Targets werden mehr e e Paare produziert als im

hinterer. Teil ( in Strahlrichtung ). Das kann man folgendermaßen er-

klär er.:

Den größten Anteil an der Zählrate liefert die Paaterzeugung. Für

diese 3ethe - Heitler - Zählrate gilt nun nach Gleichung (2.35):

N "- :• ', D.h. je kleiner der Öffnungswinkel ?t_ des produzierten

e e - Paares ist, desto größer ist die Zählrate N . Das bedeutet

aber gerade, daß die Zählrate für den vorderen Teil des Targets grö-

ßer sein muß als für den hinteren Teil, da e e - Paare mit kleine-

rem öffnungswinkel weiter vorn irc Target produziert werden müssen,

damit sie vom Spektrometer akzeptiert werden.

Nach Anwendung der Schnitte in der Targetvertexverteilung reduziert

sich der Untergrund in dem endgültigen Satz von Ereignissen auf ca.

i%. Dies stimmt :nit dem ermittelten Untergrund aus den Flugzeitver-

teilungen überein. Durch den Targetschnitt werden ca \7„ der guten

Ereignisse verloren.

Es soll noch die Breite des Schnittfensters in der Targetvertexver-

teilung angegeben werden. In der z - Koordinate ist das Schnittfen-

ster 120 cm breit ( Targetlänge 100 cm ), in der y - Koordinate 8 cm

( Strahlbreite 3.5 cn ). Die Diskrepanz zwischen Targetdiraensionen

und Schnittfensterbreite folgt aus der Ungenauigkeit in der Rekon-

struktion des Targetvertex ( siehe Anfang des Abschnittes 4.3 ).

Die mittlere Anzahl an Spurkombinationen pro Ereignis beträgt auf

dieser letzten Analyaestufe 1.2 ( das Maximum der Verteilung liegt

bei l, siehe Tabelle 6 ). Man erwartet allerdings, daß es zu jedem

Ereignis genau eine Spurkombination gibt. Dieser Erwartung wird Rech-

nung getragen, indem man für jedes Ereignis die Spurkombination mit
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dein kleinsten > : auswählt. Dabei ist das \r Spurkombinatior. die

Summe der y2 von den Spuren in; linken und im rechten Spektroneterarn.

Das Hauptgewicht liegt in dieser Analysestufe auf der physikalischen

Auswertung dtr Ereignisse auf statistischer Basis. Es werden die Ver-

teilung der ";notonener=;ie und des Impulsübertrages hergestellt ( For-

TDeln siehe kdpitel 2 ), deren Deutungen im Kapitel "Ergebnisse" gege-

ben werder,. .Veitürhir. verden die wesentlichen Ergebnisse des. Experi-

mente s , n?"L ich die Tnterferenz- und Massenspektren, auf dieser Stufe

produzier".

+ -
Die invar- .nte Masse der e e Paare erhält man aus den Irapulser, und

dem Öf lnu""swinkel v n Elektron und Positron nach (2.26):

Zum Schiuß s •-. l -.cch erläutert werden, wie die Interferenz Spektren

hergestellt werden.

In Abschnitt 2.4 hatten wir gesehen, daß man den Interferenzterm aus

der Verteilung der Zählrate unter der asymmetrischer. Variablen x =

p 0 - p_ 3_ für jedes Massenbin gewinnen kann ( Fig.11 ) . Berück-

sichtigt man nun, daß bei gegebener Magnetpolarität in einem Spektro-

meterarm nur eine Teilchensorte nachweisbar ist ( positiv p_der nega-

tiv geladene Teilchen ), so erkennt man, daß ein Wechsel der Magnet-

polarität gerade dem Austausch von Elektron und Positron entspricht.

Um irgendwelche apparativen Asymmetrien auszuschließen, wird bei bei-

den Magnetpolaritäten die gleiche Anzahl an äquivalenten Quanten an-

gesammelt ( vergleiche Kapitel 3.1 ). Man hat also zwei Zählraten,

auf die das Verfahren nach Fig. l l angewendet werden muß, um den Inter-

ferenzterm zu bestimmen. Diese sind:

N+ = N ( R = + ) = Zählrate bei Magnetpolarität R = + ( d.h. Positro-

nen werden im rechten Spektrometerarm nachgewie-

sen ) ,

N__ = N ( R = - ) * Zählrate bei Magnetpolarität R = - ( d.h. Elektro-

nen werden im rechten Spektrometerarm nachgewie-

sen ).
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Man erhält also folgende Verteilungen:

R R

R R rl L

Fig.48 Symmetrieverhalten der Zählraten N , N_ bzgi. der

Variablen x = p 0 - p £ ( vergleiche Fig.l l )
R R L L

Dabei bedeutet p„ den Impuls bzw. Gn den Winkel zur Strahlach.se des
R R

Teilchens im rechten Spektrometerarm ( analog für p , 1 ) .

Man erkennt aus folgender L-berlegung, daß N+ und N_ spiegelsy;:3ne-

trisch zur Achse x = 0 sein müssen:

Bei Magnetpolarität R = - gilt für die Variable x:

* = P S * P_6 = - ( PRG - p G ) (4.3)
r r — K h L L )

Dagegen gilt bei Magnetpolarität R = -t- :

Nun kann man den Interferenzterm nach (2.21) bestimmen:

INT = N+ - N_ (4.5)

Dem entspricht die nachfolgende Verteilung in x:



a-b b-a

" 'R R ''L L

F i g . 4 9 Bestimmung des Interferenzterraes aus den Vertei lungen

von N , N bzgl . x = P-^D ~ p,-1, •

Man erhält so den Interferenzterra in dem benutzten Massenbin zu:

INT = 2 ( a - b ) (4.6)

Fig.50 zeigt ein Beispiel für die Berechnung des Interferenzsignals

im Massenbin 1.0 < M < 1.04 GeV ( 0 - Meson ).

87

Fig 50

N. (R =

x - p ö - p
R R L

10 GeV < M < 1.04 GeV (13° Daten)

Berechnung des Interferenzsignals im angegebenen

Massenbereich



5. MONTE-CARLO SIMULATION DES EXPERIMENTES

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Aufgaben der Monte-Carlo

Programme.

Die Monte-Carlo Simulation dieses Experimentes läuft in 3 Stufen ab:

1) Erzeugung von e e - Paaren, die einen Targetvertex haben, und de-

ren Impulse vom Paarspektrometer akzeptiert werden. Pro Spektro-

meterwinkel werden 30 000 akzeptierte e e - Paare generiert.

( SPAWN )

2) Rekonstruktion der in 1) generierten Ereignisse. Berechnung der

invarianten Masse. ( NATTY )

3) Berechnung von Zählraten verschiedener Prozesse für eine bestimm-

te Zahl äquivalenter Quanten

z.B. : a) Berechnung der Bethe-Heitler-Rate mit inelastischem

Beitrag und Strahlungskorrekturen;

b) Berechnung der Compton-Rate von c,ui,0, ebenfalls mit

inelastischem Beitrag und Strahlungskorrekturen (ver-

gleiche Kapitel 6).

Außerdem: Berechnung von Matrixelementen, Kinematik, Bremsspek-

trum, Czerenkov-Ineffizienz. ( MONTE-CARLO )

In Klammern sind die Kamen der Monte-Carlo Programme angegeben.

Diese Struktur des Monte-Carlo Programms ist notwendig, da

I) Die Rechenzeit für die Rekonstruktion einer Teilchenspur durch

das Magnetfeld sehr groß ist ( .3 s pro Spur );

II) Eine große Anzahl an generierten Ereignissen benötigt wird, um

den erlaubten Phasenraum mit genügender Dichte abzudecken.

Die Generation der Spuren ( Stufe 1) ) wird nur einmal am Anfang der

Monte-Carlo Simulation durchgeführt. Sie liefert die geometrische

Akzeptanz des Spektroneters. Nach Gleichung (2.4) gilt für die Zähl-

rate:
r

N = const f (K)
dp du dp_dii__

(5.1)

Der Wert der Akzeptanzfunktion acc (...) beträgt l oder 0, je nach-

dem, ob das e e - Paar innerhalb der Akzeptanz liegt oder nicht.

Werte zwischen 0 und l sind möglich, da Vielfachstreuung, Strahlungs-

•jnd Stoßverluste und Ineffizienzen der Apparatur berücksichtigt werden.

Die Rekonstruktion der generierten Ereignisse wird mit der gleichen

Programmkette durchgeführt, die für die Auswertung der gemessenen Da-

ten benutzt wird. Diese Stufe der Monte-Carlo Simulation liefert ciie

Auflösung der Meßanordnung.

Die wesentlichen Aufgaben der Monte-Carlo Programme sind also:

1) Berechnung der Akzeptanzen,

2) Berechnung der Auflösungen der Meßanordnung,

3) Korrekturen wie Vielfachstreuung, Strahlungs- und lonisationsver-

luste, Ineffizienzen der Apparatur,

4) Berechnung von Zählraten verschiedener Prozesse.

Außerdem:

5) Wahl des Targets ( vergleiche Abschnitt 2.6, 2.7 ),

6) Wahl der Spektrometereinstellung.
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">• ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Massen- und Interferenzspektren präsen-

tiert. Zuvor jedoch sollen die Verteilungen einiger kinematischer Grö-

ßen untersucht werden. Fig.5l zeigt die Häufigkeitsverteilung des Ge-

satntimpulses der e e - Paare. In Fig.52 ist die Häufigkeitsverteilung

der Photonenergie dargestellt ( vergleiche Abschnitt 2.5, Gleichung

(2.28) und Abschnitt 4.5, Seite 84 ). Man erkennt, daß beide Vertei-

lungen <iie gleiche Form haben und außerdem den gleichen Impuls- bzw.

Energiebereich abdecken. Das bedeutet, daß die Vektormesonen bzw.

Elek t ro^npaare mit kleinem Transversal irapuls { oder kleinem Impuls-

übertrag auf das Proton ) produziert werden.

Mit welcher Photonenergie werden nun Elektronenpaare einer bestimmten

invarianten Masse erzeugt? Antwort auf diese Frage gibt die Vertei-

lung der Masse über der Photonenergie in Fig.53. Man erhält folgende

Aussagen:

l) Die invariante Masse M des erzeugten e e - Paares steigt mit der

Photonenergie K ( Gleichung (2,28) ):

2) Photonen fester Energie K produzieren e e - Paare in einem Mas-
Y

senbereich /-M. Dabei ist:

\
- • const. (6.2)

Mit steigender Photonenergie wird der erzeugte Massenbereich

also größer.

3) Elektronenpaare einer bestirnten Masse M werden durch ein Photon-

Spektrum AK produziert. Dabei ist

(6.3)

Mit steigender invarianter Masse wird also das erzeugende Photon-

spektrum breiter.

Fig.54 zeigt nun die Abhängigkeit der invarianten Masse von dem Im-

pulsühertrae t auf das Proton ( der minimale Impulsübertrag t .
min

wird subtrahiert ). Man erkennt, daß die e e - Paare bevorzugt mit
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Fig 53
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Tabelle 9 p, üJ, 2-Parameter für Monte Carlo Berechnungsn

CO ©

P

CO

*

Masse
M

[MeV]

770

783

1020

Brei te
n

[MeV]

150

10

i 2

do— (yp-*Vp)
dt t=0

llib GeV~" ]

120

125

2.8

Steigung

b

[ G e V ~ 2 ]

7 8

72

55

vergleiche Gleichung ( 2 1 3 )

B R = Verzweigungsverhaltnis V —*• e+e"

dt

[n

i 27

90^

1.07

11 8

5 2 8

25
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winkeln von 15 , 16 und 19 ebenfalls Daten genommen wurden. Diese fin-

det man in den Artikeln ( BAR 77/2 ), ( BAR 77/4 ) und ( BAE 77/5 ). In

den gezeigten Massen- und Interferenzspektren sind ca 20 000 Ereignisse

( e e - Paare ) enthalten. Es sind jeweils nur die statistischen Fehler

angegeben. Die theoretischen Kurven ( Bethe-Heitler-Anteil, p,x,<p - An-

teil, später Fits an die experimentellen Spektren ) sind mit einem sy-

stematischen Fehler von ± 5/J behaftet. Dieser hat folgende Ursachen:

1) Ungenauigketten in elektrischen und magnetischen Formfaktoren des

Protons,

2) l"nge"iauigkeit in der Kalibrierung des Quantameters ,

3) Totze i tver lus te in der Meßanordnung ( zu fä l l i ge Koinz idenzen ),

4) Verschiedene Ineffizienzen der Meßanordnung.

Die theoretischen Kurven sowie die Massenakzeptanz des Paarspektrome-

ters sind normiert au£ die Anzahl K der gesammelten äquivalenten
eq 6 ^

Quanten ( vergleiche Abschnitt 3.1, Gleichungen (3.1) bis (3.3)).Ftir

den in dieser Arbeit benutzten Datensatz gilt:

N = 5.04 • 10
eq

Im folgenden werden die Interferenzspektren diskutiert.

Fig.57 zeigt ein Interferenzspektrum mit 10 MeV Massenbins, Fig.58 rait

20 MeV Massenbins,und Fig.59 zeigt ein Interferenzspektruro mit 20 MeV

Massenbins, die jedoch um 10 MeV gegen die Bios in Fig. 58 verschoben

sind. Die Abbildungen zeigen keine signifikanten Unterschiede. Für die

Interpretation des Interferenzspektrums wird das Binning der Fig.58

verwendet. In Fig.60 ist nochmals das Spektrum der Fig.58 dargestellt.

Jedoch ist jetzt der Beitrag, den die Vektormesonen p,U und $ zum In-

terf erenzterm leisten, eingezeichnet. Der negative Ausläufer von p ist

eine Folge der Abweichung der Produktionsphase von 0 .

In der p,w,$ -Region stimmen experimentelle Verteilung und theoretische

Vorhersage gut überein. Bei Massen M > M, stellt man jedoch eine er-

hebliche Abweichung von der Erwartung fest. Diese Abweichung ist nicht

mit den bekannten Vektonnesonen zu erklären. Vielmehr weist diese Dis-

krepanz zwischen Experiment und Theorie auf die Existenz weiterer Vek-

torraesonen hin.

Die Frage nach der Echtheit dieser Asymmetrie läßt sich durch Unter-

co
O
o

n
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Ve l -r.e B e z i e h u n g b e s t e l l e r.un zw i sehen deT, v i r t u e l l e n Corapton - Quer-

j e r s chn i t t für den Prozeß yp - p e e ( G l e i -

A ( ' >p " p e e )J -

I~ Ir. terferenzspek t TUT wird eine Abweichung von der Ervartung ( 2,..., :-

Bei i. rag ) bei Masser. M.-M. fesc Bestell t. Dies liefert klare Evidenz für

die Existenz weiterer VektcrT.esonen. Versucht ^ian diese Abweichung

durch Anpassen vor. Sreic-Wigner-Resonanzen zu interpretieren, sc fin-

det man signifikante Strukturen bei 1097 und 1268 MeV.

Dar; i t kann die Frage nach der Existenz von schwereren Vektormesonen

als ',„;,.: (aus Kapitel l ) positiv beantwortet werden. Ob eine Sät-

tigung der Compton - Summenregel mit diesen Strukturen erreicht wird,

ist fraglich, da aan die Kopplungskonstanten der beiden Vektornesonen

ar. das virtuel le Photon nicht kennt.

Inwieweit die Struktur bei 1268 MeV mit dem o'(1250) identifiziert

werden kann, ist dem Artikel ( BAR 78 ) zu entnehmen.
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bei 1097 MeV eine statistische Signifikanz von 7 Standardabweichungen

C gemessen Über dem : - Ausläufer ). Die beiden anderer. Strukturen lie-

ge- nicht nehr in der Mitte der Massenakzeptanz, so daß sie nicht als

gesicherte Strukturen angesehen werden können.

Auf diese Massenakzeptanz müssen die Massen- und ly.terrerenzspektren

korrigiert werden, un zu Aussagen über den Wirkur.gsquersr.rmitt zu kom-

men ( vergleiche Gleichung (2.i) ). Das Verfahren soll in folgenden

erläutert werden.

Die Amplitude A für die virtuelle Compton-Streuung an Proton kann man

schreiben als:

A ( ( "•',: virtuelles Photon ) (6.10)

Der Realteil dieser Amplitude geht ins Interferenzspektrum ein:

,P -> p ) -. = sin-- |ll ( ,p ,-,vp j =ll_L , (6.n)Re A i'

während das Betragsquadrat dieser Amplitude ( bzw. der Wirkungsquer-

schnitt ) das Massenspektrun bestirnt:

Dabei gelten folgende Bezeichnungen:

M Zählrate im Massenspektrun:

BH Bethe-Heitler-Rate im Massenspektrum

acc^ Akzeptanz für das Massenspektrum

N'j Zählrate im Interferenzspektrum

acc, Akzeptanz für das Interferenzspektrum

Die Amplitude A ist so r.omiert, daß das erste Gleichheitszeichen in

Gleichung (6.11) streng gilt. Anzumerken ist an dieser Stelle, daß die

"Compton - Amplitude" in Kapitel 2 die Kopplung des virtuellen Photons

an das e e - Paar T.it einschließt. Den Gleichungen (6.11) und (6.12)

ist zu entnehmen, wie man den Wirkungsquerschnitt für virtuelle Comp-

ton - Streuung aus den gemessenen Zählraten bestimmt. In Fig.66 ist

der Realteil der Conpton - Amplitude dargestellt, in Fig.67 der diffe-

rentielle Wirkungsquerschnitt für virtuelle Compton-Streuung. In den

Ausschnittvergrößerungen ist jeweils der Fit an das Interferenzspek-

trum in Fig.65 eingezeichnet. Die Auswirkung dieses Fits im Massen-
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Spektrum ist Fig.56 zu entnehmen.

Welche Beziehung besteht nun zwischen den virtuellen Compton - Quer-

schnitt und dem Wirkungsquerschnitt für den Prozeß yp -- p e+e~ ( Glei-

chung (2.3) )? Es gilt:

do
p e e ) l A ( YP (6.13)

Die Amplitude ir. (6.13) kann raan ausdrücken durch:

A (

A ( Yp

- p e ) = A ( yp

= A (

vvp ) Propagator (Yy ) A (YV * e e

(6.14)

Vp ) Propagator ( V ) A (Vp •* y, p )
V

(6.15)

Damit ist der Zusammenhang zwischen gemessenem Wirkungsquerschnitt und

dem Wirkungsquerschnitt für virtuelle Compton - Streuung hergestellt.

Fassen wir noch einmal die Ergebnisse dieser Arbeit zusaamen.

Im Interferenzspektrrum wird eine Abweichung von der Erwartung ( c,„,:-

ßeitrag ) bei Massen M>M$ festgestellt. Dies liefert klare Evidenz für

die Existenz weiterer Vektormesonen. Versucht man diese Abweichung

durch Anpassen von Breit-Wigner-Resonanzen zu interpretieren, so fin-

det man signifikante Strukturen bei 1097 und 1268 MeV.

Damit kann die Frage nach der Existenz von schwereren Vektormesonen

als c,w,o (aus Kapitel l ) positiv beantwortet werden. Ob eine Sät-

tigung der Compton - Summenregel mit diesen Strukturen erreicht wird,

ist fraglich, da man die Kopplungskonstanten der beiden Vektornesonen

an das virtuelle Photon nicht kennt.

Inwieweit die Struktur bei 1268 MeV mit dem p"(1250) identifiziert

werden kann, ist dem Artikel ( BAR 78 ) zu entnehmen.
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ANHANG: STATISTIK ZUR REKONSTRUKTION DER SPUREN

In diesem Anhang wird einiges Zahlenmaterial zur Unterstützung der

Aussagen des Kapitels "Rekonstruktion der Spuren" präsentiert.

Zuerst wird aufgezeigt, wieviele Drähte im Mittel pro Kammerebene

ansprechen bzw. wieviele Elemente einer Hodoskopebene feuern. Dabei

ist zu berücksichtigen, daß beim Durchgang eines Teilchens durch

eine Kammer meistens mehrere Drähte ansprechen (vergleiche Fig.20).

Diese müssen nachträglich zusammengefaßt werden, falls sie nahe bei-

einanderliegen ( Cluster - Bildung ). In Tabelle 12 wird gezeigt,

wie sich die wahrscheinlichste Drahtmultiplizität ( HPV ) bei Ände-

rung des Parameters TOL verhält. Dieser Parameter gibt an, wie be-

nachbarte Drähte zusammengefaßt werden. TOL - 2 bedeutet, daß zwei

gefeuerte Drähte zusamnengefaßt werden, auch wenn zwei Drähte zwi-

schen ihnen nicht angesprochen haben. Unmittelbar benachbarte Drän-

1

)

i — ,
roL

, — i
=0 T DL-O

--
,̂ ~-

Drähte

,_.— gefeuerte Drähte

• 1 •
TOL-1

' i

Beispiel

TOL=2

te ( TOL=0 ) werden in der Auswertung immer zusammengefaßt. Für die

On-line - Plots der Drahtmultiplizitäten ( Fig.20 ) sind, jedoch kei-

ne Drähte zusammengefaßt worden. Die geschweiften Klammern im Beispiel

geben an, welche gefeuerten Drähte bei den angegebenen Werten des Pa-

rameters TOL einen "Cluster" bilden.

Die Größe P2,s in Tabelle 12 gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an,

daß weniger als 2,5 Drähte pro Kammerebene ansprechen. Diese Wahr-

scheinlichkeit ist ein Maß für die Güte der Hultiplizitätsvertei-

lung ( je größer die Wahrscheinlichkeit, desto "besser" die Vertei-

lung }.

Tobelle 12- DraMmultipliziloten in den Proporlionalkamrrer;

TOL

1

2

3

4

MPV

2

1.5

1.4

14

P2.S

60%

85%

90%

9 2 %

Clirks

6

5

.4

.4

^rect i ts

1 5

7

65

6

Tabelle 13- Spurrnultipiizitaten ( vor "Rekonstruktion der Spu-
ren")
Run 499, 4800 Trigger

gefeuerte
Ebenen

pro Trigger

4

5

6

N2o
N30

N;o

N 20

N3o

Nto

N2o

N3o

Nt0

linker Arm

TOL

2 3

34 31
28 24
21 17

35 33
29 26
25 20

51 48
46 43
41 38

4

29

22

16

30

22

19

46

41

35

rechter Arm

2

29

23

18

30

25

20

45

40

35

TOL

3

25

21

16

24

20

17

42

37

31

/

24

19

15

20

18

16

40

35

29

Alle Angaben in % der verarbeiteten Trigger
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Die Multiplizltätsverteilungen sind asymmetrisch. Zur Beschreibung

durch Parameter werden, neben der wahrscheinlichsten Drahtmultipli-

zitat f MPV ), die Breiten auf halber Höhe des Maximums der Vertei-

lung, 0,. . und r , angegeben.
6 links rechts ° °

Was kann man nun den Zahlen in Tabelle 12 entnehmen?

Mit größter Wahrscheinlichkeit sprechen pro Kammerebene 2 ' Drähte
- . o

bei jedem Ereignis an. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß weniger als

2,5 Drähte pro Ebene und Ereignis ansprechen, beträgt 60%. Faßt man

benachbarte Drähte zusammen, so geht für TOL=2 die wahrscheinlichste

Drahtnultiplizität auf 1.5 " r Drähte herunter. Die Wahrscheinlich-

keit für eine geringere Drahtmultiplizität als 2,5 Drähte pro Ebene

und Ereignis steigt dann auf 85^. Mit steigendem Wert von TOL wird

die Verteilung schmaler und symmetrischer und die wahrscheinlichste

Multiplizität fällt. Sättigung wird etwa bei TOL=4 erreicht. Das Re-

konstruktionsprogramm arbeitet mit dem Wert TOL=2.

Für die Szintillator - Hodoskope lassen sich ähnliche Zahlen angeben.

Die wahrscheinlichste Zahl der angesprochenen Elemente pro Hodoskop-

ebene beträgt l - .4 . Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß weniger als

1.5 Elemente pro Ebene und Ereignis feuern, ist 907,.

Wir wenden uns der Frage zu, wieviele Spuren bei gegebener Drahtmul-

tiplizitä't in den Kammern maximal möglich sind. Ein grobes Maß dafür

ist das Produkt NCOMBO aus den Drahtmultiplizitäten m. in den sechs

Kammerebenen eines Spektrometerarmes:

.6
NCOMBO -

Diese Größe muß für den linken und den rechten Arm des Spektrome-

ters betrachtet werden.

In der Analysestufe "Rekonstruktion der Spuren" sind maximal 20 Spu-

ren pro Arm zugelassen. Hier soll nun untersucht werden, welcher An-

teil der Ereignisse mehr als 20, 30 bzw. 40 Spuren in einem Arm hat

( d.h. NCOMBO « 20, 30, 40 ). Diese Anteile sind in Tabelle 13 mit

N * N ' ̂  bezeichnet. Allerdings muß berücksichtigt werden, daß

120

es verschiedene Klassen von Spuren gibt, nämlich solche, bei denen

4, 5 oder 6 Kamnierebenen angesprochen haben. Der Parameter TOL hat

die gleiche Bedeutung wie oben.

Die Zahlenwerte der Tabelle 13 beziehen sich auf eine "normale" Meß-

reihe ( Run 499 ). Das beschriebene Verfahren wurde entwickelt, um

Messungen mit großem Strahlenuntergrund und entsprechend höheren

Multiplizitäten in den Kammern zu identifizieren. Tabelle 14 zeigt

die Werte von N usw. für eine "schlechte" Meflreihe ( Run 443 }.
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Geometrie der Proportionalkanmiern, Szintillator - Hodoskope

und Schauerzähler

a) linker Arm
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( L - R TOF }

d) vorderer Czerenkovzahler im linken Arm ( COL )
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f) vorderer Czerenkovzähler im rechten Arn ( COR )

g) hinterer Czerenkovzähler im rechten Arra ( C1R )
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a) Verteilung der z-Koordinate ( längs der Strahlachse )

b) Verteilung der y-Koordinate ( quer zur Strahlachse )

Vertex - Verteilung im Target ( reales Magnetfeld ) 60

a) Verteilung der z-Koordinate ( längs der Strahlachse )
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Impulsverteilung i« linken Arm 61

a) bei Verwendung des realen Magnetfeldes
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Fig.32 Verteilung der Flugzeitdifferenz zwischen den beiden Schauer- 63

sählern ( a) ohne, b) mit Korrektur auf die Teilchenposition)

Fig.33 Verteilung der Flugzeit zwischen den beiden Czerenkovzählern 65

in einem Arm

a) i;a linken Arm

b) im rechten Arm

Verteilung der Flugzeit zwischen dem hinteren Czerenkovzähler 66
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a) im linken Arm

b) in rechten Arm

Verteilung der Flugzeitdifferenz zwischen den beiden vorderen 67

Czerenkovzählern ( ohne Schnitte in den Schauerpulshöhenver-

teilungen )

Fig.36 Verteilung der Flugzeitdifferenz zwischen den beiden vorde- 68

ren Czerenkovzählern ( mit den endgültigen Schnitten in den

Schauerpulshöhenverteilungen )

Fig.37 Verteilung der korrigierten Pulshöhen iic Schauerzähler über 71

dem Impuls ( im rechten Arm ).

Eingezeichnet sind die Gerade der Mittelwerte und der para-

belfönnige Schnitt.

Fig.38 Verteilung der korrigierten Pulshöhen im Schauerzähler über 72

dem Impuls ( im linken Arm ).

Eingezeichnet sind die Gerade der Mittelwerte und der para-

belfö'rmige Schnitt

Fig.39 Verteilung der normierten Pulshöhen im Schauerzähler ( im 73

rechten Arm )

a) mit Schnitt in der normierten Schauerpulshöhenverteilung

im linken Arm

b) ohne Schnitt in der normierten Schauerpulshöhenverteilung

im linken Arm

Der Schnitt in der Pulshöhenverteilung im rechten Arm ist

eingezeichnet ( Teil a) )
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Fig.40 Verteilung der normierten Pulshöhen im Schauerzähler ( im

linken Arn )

a) mit Schnitt in der normierten Pulshöhenverteilung im

rechten Arm

b) ohne Schnitt in der normierten Schauerpulshöhenverteilung

im rechten Arm

Der Schnitt in der Pulshöhenverteilung im linken Arm ist

eingezeichnet ( Teil a) )

Verteilung der normierten Schauerpulshöhe im linken Arm

über der normierten Schauerpulshöhe irr rechten Arn;. Die

Schnitte sind eingezeichnet. In den einzelnen Quadranten

sind folgende Teilchenpaare enthalten:

1) Hadronenpaare 3) Elektronenpaare

2) und 4) Hadron-, Elektronpaare

Perspektivische Ansicht einer dreidimensionalen Darstellung

von Fig.4]

Fig.43 >; - Verteilung der rekonstruierten Spuren im linken Arm

(nach der Analysestufe "Analyse im homogenen Magnetfeld").

Der Schnitt in der Verteilung und die theoretische Kurve

für zwei Freiheitsgrade sind eingezeichnet.

Beiträge zur x2 ~ Verteilung

Methode zur Bestimmung des Untergrundes an zufälligen Ko-

inzidenzen

Methode zur Bestimmung von Hadrcnenkontaniinatian und Elek-

tronenpaarverlusten

Fig.47 Vertexverteilung im Target ( reales Magnetfeld ).

Verteilung der y-Koordinate über der z-Koordinate. Die

Targetschnitte sind eingezeichnet.

Fig.48 Syrometrieverhalten der Zählraten N^, N_ bzgl. der Variab-

len K = p.,1?,, - p, 6 ( vergleiche Fig. l! )
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Fig.49 Bestimmung des Interferenztermes aus den Verteilungen von
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Häufigkeitsverteilung der Photonenergie

Verteilung cer Masse aber der Phctonenergie
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Massenspektrum ohne Sethe-Heitler-Anteil, P,J-,T - Anteil

bzw. Fit im InterferenzSpektrum eingezeichnet

Interferenzspektrum ( 10 MeV Massenbins )

Interferenzspektrum ( 20 MeV Massenbins )

Int erferenzspektruiK ( 20 MeV Massenbins, um 10 MeV gegen

3ins in Fig.58 verschober. )

Interferer.zspektrum ( 20 MeV Massenbins }, p,^,l - Beitrag

eingezeichnet

Interferenzspektrum ( 20 MeV Massenbins )

Magnetpolarität: +

Interferenzspektrum ( 20 MeV Massenbins )

Magnetpolarität: -

Untergrund: Hadronenpaare; Hadron-, Elektronpaare

a) Massenspektrum

b) Interferenzspektrum

Untergrund: Hadronenpaare

Ä) Massenspektrum

b) Interferenzspektrum

Interferenzspektrun; f 20 MeV Massenbins ;

;,̂ j,I - Beitrag und Fit für Massen H > M, eingezeichnet
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Fig.66 Verteilung des Realteils der Amplitude A(yp * y p) der virtu-

ellen Compton-Streu- ng über der invari

Paare:

anten Masse der e e -

Re A "•j sir
l da ,

| dT ' mit A = iA ie
i 6

Der Fit im Interfere-zspektrum (Fig.65) ist in der Aus-

schnit tszeichnung für höhere Massen wiedergegeben.

F ig .67 Vertei lung des W i r k u n g - q u e r s c h n i t t s für v i r tuel le Cornpton-

streuung über der inv -ianten Masse der e e - Paare:

g C Y P - V ) « - '^

Der Fit ira Interferenzspektrum (Fig.65) ist in der Aus-

schnittszeichnung für höhere Massen wiedergegeben.
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