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sches Doppelamispektrometer. Der Massenbereich der e e - Paare reicht von

l - 2 GeV/c :. Durch die Bestimmung des Interferenzterms von Bethe-Heitler-

und Compton-Anplitude ist es möglich, Vektormesonen zu untersuchen, die(we-

gen der geringeren Empfindlichkeit)im Massenspektrum nicht zu sehen sind. So

wurde eine neue Resonanz bei einer Masse von 1100 MeV/c2 gefunden ( Masse

Die OFF-LlNE-Ana lyse sucht aus der Menge aller aufgenommenen Daten die kor-

relierten e e - Paare heraus. Dazu werden Hauptsächlich zwei Kriterien be-

nutzt: Untersuchung der Flugzeiten und Analyse der Pulshöhen in den Schauer-

zählern. In dieser Arbeit wird die Vermutung bestätigt, daß diese beiden

Größen nicht unabhängig voneinander sind: ihre Schnitte sind positiv korre-

i iert.

Mit Hilfe des statistisch zu definierenden Korrelationskoeffizienten kann

zum ersten Mal ein Zahlenwert für diese Abhängigkeit angegeben werden. Der

Korrelationskoeffizient für Flugzeit- und Schauerpulshöhenschnitte betragt

0,b73 i 0,002.
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Kap itel I Hinweise_a_uf die Existenz weiterer Vektormesonen

Den größten Teil des heute bekannten Tei lchenzoos der Hochenergiephysik ste l len

die Hadronen. Man unterteilt die Hadronen nach ganz- oder halbzahligem Spin in

zwei Grjppen: die Mesonen (ganzzahl iger Spin) sind Bosonen, und die Baryonen

(Spin-Par i tä t J' = 0 ), da sie als erste entdeckt wurden und am einfachsten

nachzuweisen sind. Von besonderer Bedeutung sind aber auch die neutralen Vek -

Ptomesonen (J = l ). Da sie die gleichen Quantenzahlen wie das Photon tragen,

können sie direkt ans Photon koppeln. Im Vektormeson-Dominanz-Modell führt dies

zu der Aussage , daß die elektromagnetische Wechselwi rkung der Hadronen durch

die Vektormesonen vermittelt w i rd . Im Massenbereich bis 2 GeV/c2 wurden bisher

die neutralen Vektormes&nen f ; ° (765) , u(784) und p(1020) nachgewiesen. Auch die

beobachteten Zustande . . - ' (1250) und o"[1600) werden als neutrale Vektomiesonen

interpretiert.

In den folgenden Abschni t ten sol len kurz einige Anzeichen dargestellt werden,

die für die Existenz von weiteren neutralen Vektormesonen (im genannten Massen-

bereicn) sprechen.

Das Vektomeson-Dominanz-Model l (VOM) verbindet der elektromagnetischen Strom

j e n (x> der Hadronen mit den Feldern V (x) der Vektormesonen durch die Strom-

Feld-Idontität [JOO 6 7 ) :

Die Anwendung der Strom-Feld-Identität auf Photoproduktionsprozesse liefert

für transversal polarisierte Vektormesonen f S C H 6 9 ) :

B) (V+A -. B) + Interferenztenne

Diese Gleichung führt zu folgendem Ansatz:

Die vir tuel le Comp;on-Streuung Yp •* Yvir t P läßt s ich beschreiben als diffraktive

elast ische Streuuna von Vektomiesonen

VP

virt

"Dif frakt iv" hei'Öen (in Analogie zur Optik) Prozesse mit folgenden L igenschaf ten:

1. (Fast) energieunabhängiger Wirkungsquerschnit t

2. Scharfes Vorwä'rtsmaximum im differentiellen Wirkungsquerschnit t d-/dt

3. Rein imaginäre Streuamplitude

1.2. Elastische Streuung und_ojitisches Theorem

V + A •+ V + A 1



Für die e las t i sche Streuung ist im Schwerpunktsystem der Betrag der Impulse für

a l le Te i lchen gleich groß. Der differentiel le Wirkungsquerschnit t d-*/d- hängt

dann vom Impuls p und vom Streuwinkel 9 ab. Da sich die lorentzirvar iante f-'an-

delstan-Var iable t zu

o Z", dcos

dt 2dp idcos'

°tot

Andererseits gilt für die e last ische Streuung { '€$ 74)

Beachtet man, daß bei di f f rakt iver Streuung die Sireuamplitude rein imaginär

ist, so liefert das optische Theorem durch Gl. 1.1 und Gl. 1.2 eine Beziehung

zwischen dem differentiellen und dem totalen Wirkungsquerschni t t :

t=(

l. j. D ie Compton-SuTTincnregc-l

7un to ta len Yp-J i rkungsquerschn i t t tragen überwiegend die Dekannten Vektor-

mesonen . , i und ' bei. Da ihre Haup tzer fa l l skanä le versc.nieden sind

• . 0 * 2 - ' zu 100 ., . - 3- ?i j 90 , J > 2K zu 82 :; siehe P^R 72) , können bei

der Berechnung des totülrn Wi r kun i sque rschn i t t s die Interferenzterne vernach-

l ä s s i g t werden (FRA 7 4 } .

'tot i P J

tot1

Mit Hilfe der in der Photo- und Elektroprüduktion gemessenen Kopplungskonstanten

sowie der Wirkungsquerschnitte für die Pnotoproduktion von Vektormesonen läßt sich

die Sumne auf der rechten Seite ausrechnen.

In einer 1977 zusammengestellten Übersicht (LEI 11} wurde zusätzlich zu o°, ai

und -J auch das o"(1600) berücksichtigt. TrotzderTi ist der Wert der Summe noch um

20 % zu klein gegenüber dem Compton-wirkungsquerschnitt auf der linken Seite.

Dieses Defizit läßt vermuten, daß noch weitere Vektormesonen existieren.

1.4. Hinweise aus dem Quark-Modell

Auch nach dem einfachen Quark-Modell sollten weitere Vektormesonen-Zustände möglich

sein. Die leichten Vektormesonen werden beschrieben als qq-Zustande der drei leich-



ten Quarks u, d und s mit parallelen Quark-Spins und ßahnclrehimpuls 0. In einem

Termschema (analog zur Atomp'iysi k) identifiziert man die Vektormesonen mit dem
3
Ji-Zustand zu»- Haupt^uanterzaM l ' n = l, L = 0, S = l, J = l ) . Zu d:esem

Grundzustand sircl dann zwei Arten ,on Anregungszustanden ( T t den Qjanter.zah-

len von Yektcrmesonen ] Tiögl'ch:

1. Die Radialanrequrgen S, für größere Hauptquantenzahlen n

2. Die D-Welle " D . , '"aus n grbOr als zwei ist.

"aß solche Zjstan:>.> njg'icn sird, zeigt die txiste-'z de; .'(3.7 GeVJ als Arre-

gungszustand des cc -Systems .(3.1 GeV). Auch das ;. 'l;:£0) und das :"(1600; ,ver-

(ien als solche fnrec^ngszustande interpretiert.

Die durcn Photoproduktioi erzeugten Vektormesonen werden in dem von der DESY-

Trascati-Gruppe F31 durchgeführten Experiment uner ihren Zerfall in ilektmi-

Positron-Paare nachgewiesen. , +

Es wird angenommen, da:?, das VektO'~meson elastisch am Proton gestreut wird.

(Korrekturen für inelastische Prozesse werden spater angebracht.) Das gestreute

Proton wird nicht nachgewiesen. 3ie Impulse von Pcsitron unc ^iektron, p_ um

p_, lassen s;cn in einen iwe'.arnigen Siek trometer /öl l stär-ciic ressen (Betra-;

und Richtung). Dann sind euren E = p" +• n (i'i L! ektronenna'^-r; auch die tr\c-<~-

gien E und E_ sowie die Viecerimpulse P+ = (^+,p+j und P_ = i[.,p_) für Posi-

tron u MC! Elektron bekann1;.

Außerdem lassen sich die Energie k des produzierenden Photons und die Mandel-

Stam-Variable t aus den gemessenen Impulsen und anderen bereits bekannten Gro-

ßen berechnen:



M Protonenmasse

E = E + E_ Energie des e e - Paares

p = p -t- p Impuls des e e - Paares

Da die Photonenergie immer größer als die Energie des Paares ist, wird t negativ.

2.1 Das Spektrometer

Dieser Abschnitt beschreibt zunächst der, Aufbau des Spektrometers und gibt dann

einige experimentelle Eigenschaften des Spektrometers an, wie Akzeptanzen und

Auflösungen. Weitere Informationen über das Spektrometer finden sich in BAR 77/1

und BAR 77/2.

2.1.1 Aufbau

Das Spektrometer besteht aus zwei exakt spiegelsymmetrisch zueinander aufgebau-

ten Armen (s. Fig.l u.2), Die Arme sind auf drehbaren Lafetten montiert, um den

Winkel zwischen der Achse des Armes und der Strahlrichtung verändern zu können.

Zur Impulsbestimmung erzeugen zwei DESY-MA-Dipol-Magnete ( mit vergrößertem

Spalt) ein Magnetfeld von 5 kG. Die Ablenkebene steht senkrecht auf der Pro-

duktionsebene, um den Öffnungswinkel des e e - Paares und die Impulse unabhän-

gig voneinander messen zu können.

Die Spuren der Teilchen werden hinter den Magneten durch drei Vieldraht-Propor-

tionalkammern (kurz: Drahtkammern) vermessen. Die Kammern bestehen aus zwei or-

thogonalen Ebenen von Signaldrähten.Der Drahtabstand beträgt 2 mm.Direkt benach-

bart zu den Drahtkammern sind Szintillator-Hodoskope angebracht. Die beiden vor-

deren Hodsokope bestehen aus je zwei Ebenen von 8 Segmenten, die um 90 gegen-

einander gedreht sind. Das dritte Hodoskop Destent nur aus einer Ebene von eben-

falls 8 Segmenten. Die zugehörige zweite Ebene bildet der Schauerzähler. Die

Hodoskope liefern erstens eine gute Zeitauflcsung und vermeiden zweitens später

Doppeldeutigkeiten bei der Spurrekonstruktion. Es wird dann nämlich geprüft, ob

für eine mögliche Spur durch die Drahtka;nmern duüi die richtigen. Hodoskop-Ele-

mente angesprochen haben. Eine Übersicht Jber die geometrische Anordnung der

Hodoskos- und Drahtkamnerebenen gibt Fig. 3.

Jeder Spektroneterarni pnthält mr Identifizierung von Elektronen (Positronen)

zwei Schwel lenwert-Cerenkovzähler. Der vordere CerenKovzä'iler reicht in den

zweiten Magneten hinein, um Anstoß-Elektronen (die von lochenergetisehen Pionen

erzeugt werden) aufzuspulen, so da3 sie kein Licht in die Photovervielfacner

senden können. Beide Cerenkovzähl er arbeiten bei Normaldruck; der vordere ist

mit 80 ",- Argon und 20 •"; Sauerstoff gefüllt, der hintere nit CO«. Zur Zurückwei-

sung von Hadronen d'ent ein Schauerzähler von 12 Strahlungslängen, der sich am

Ende des Spektrometers befindet. Er ist in 7 Segmente unterteilt und kann daher

auch zur Rekonstruktion der Spuren mit herangezogen werden. Da die Cerenkov-

und Schauerzähler eine gute Zeitauflösung ermöglichen, werden sie ebenso wie

die Hodoskope zur Flugzeitanalyse benutzt.

Die Verwendungszwecke der Zähler und Drahtkammern sind in Tabelle 2.1 nocn ein-

mal zusammengeste11 t.

Rekonstruktion ; Zurückweisung
der Spuren von Hadronen

Drahtkammern

Hodoskope

Schauerzähler

Cerenkovzähler

X

X

X X

X

Flugzei t-
analyse

X

X

X

Tabelle 2.1 Verwendung der Funktionseinheiten des Spektrometers



2.1.2. I m p u l s a k z e p t a n z

Bevor die Impu lsakzep tanz angegeben wird, sol len das Koordinatensystem und die

Bezeichnungen der W ' n - e l sr ' .utert werden.

Der 'Jr^rjng des Kcordinäte r :BySteins w i rd in den geometrischen Mi t te lpunkt des

Targets gelegt. Die z -Acnsd /cigt in die Strahl richtur.g, die y-Achse l iegt in

der Hor izonta l -Ebene, die x - A c n s e geht senkrecht nach oben. Die Tei lchenspur

-vird in die x -z -Lben& ^nJ i^ die y-z-Ebene proj iz ier; . Die Winke l der Projek-

tionen zur z -Acnse wenden T • t ty jna \J bezeichnet und sind die Produktions-

winke 1^_ , x

i
L. . ..-,

Die Impulse von Elektron und Positron können also entweder durch die drei

Komponenten oder durch den Betrag und die beiden Produktionswinkel angegeben

werden.

Der A,t^<.-nkwi_nkeJ_ ist der Winkel zwischen der Richtung des Impulses vor dem

Magnetfeld und der Richtung des Impulses hinter dem Magnetfeld. Für Teilchen

mit dem sog. "Zentralimpuls" von 2700 MeV/c beträgt er 13,8°.

Der ^p^kj.rp_meterwirikej_ •;• ist der Winkel zwischen Strahl richtung und Spektro-

meterachse. Da das Spektrometer nur in symmetrischer Stellung betrieben wird,

10

sind die Spektrometerwinkel für aen linken und den ^echten Arm gleich und

der öffnijn_g_swi_nkej • des Spektrometers ist ger~de der doppelte Spektrone-

te^winkel.

E i n "Standard"-Elektrcn (Positron) ist ein Eltkvon, das nie -Vip.-ra'

seiner geometrischen Acnse durchquert. 'Jazu mu,; es im M i t r e l p u n k i des T;n'. ~

(Ursprung des Koordinatensystems) in der horizontalen Ebene i''f-- .)) -nit 'Je-i

Spektrometerwinkel zur Strahlachse (v=0) produziert werden. Dei Inpji; Jc'-

Teilchens mu3 2700 MeV/c betragen (Zentral impul;), darit es J^rch Jas -'f-T.et-

feld gerade um 13,8° (Winkel zwischen der Horizontal-Ebene und der 5ftjr:--c-

meterachse hinter dem Magneten) abgelenkt wird. Wie stark dürfen nun der Be-

trag des Impulses und die Produktionswinkel der tatsächlich ;i'-oduziertrer EU-i

tronen (Positronen) von denen des Standard-Teilchens a^wc-v-ien, we'in v:~ iocr

das gesamte Spektrometer durchqueren, also "akzeptiert1 we'len sc 'en.1

Die Antwort darauf geben die Akzeptanzkurven in Fi^. i. f\=u ::-C!-Fe'-ster ist

nahezu rechteckig, da die Teilchen in dieser Ri;htung ka .r :;in:h d:. (nahc.-u

homogene) Magnetfeld abgelenkt werden.

Für das p-^P-Fenster sieht das anders aus: Teilchen mit klein..'!! Inipulsen nv̂ s','

"nach unten" (^negativ) produziert werden, damit sie nicht durch das Magnet-

feld nach oben aus dem Spektrometer herausge'erkt werden, denn Teilcnen ni l

kleinem Impuls werden stark abgelenkt. Teilchen mit großem Inpuls werden da-

gegen nur schwach abgelenkt und müssen daher 'nach oben" (4 positiv) p

werden, damit sie nicht unten aus dem Spektrometer herausfliegen.

2_.1.3. Massenakzeptanz

Während des gesamten Experiments werden der Zentralimpuls des Spektrometers

und die Maximalenergie des Brernsstrahlungsspektrums nicht verändert, um Straf.
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gilt, laut ; icn der gewünschte Massenbereicr . an 'er Verändern des Spek i -orc- ter

w inke l s überstreichen. Die MassenakzeDtenzer f [ . die verschiedenen v. ' in-,- .?". zei

Fig. 6.

Die akzept ier ten Elektronen (Positronen; hajer, i n s g e s a m t 0,1462 Strahl jngsl an^

Materie zu durchc,jeren (BAR 77 /1 ) . Den größten Te' ; i der Materie machen Jas S z i n

t i l latormaterial der Hodoskope und die Fenster d e > ' Cerenkovzähler aus . Z i n T e i

chen mit Zentral iroul s w i rd dann durcn Vie l fachst1"-;ujng ini Mittel um den W i r k r / i

/ x abgelenkt (PER 7 2 ) :

L

12

Berücks i ch t i g t mär; a übendem den Abstand der Drähte in den Drantkammern (2 mm!

und die Or t sau f l üsung er, Target ffi ir die x-Ric i i tung die StrahlhiJhe vnn ü,3 cm,

f'jr ü~e y-3'"c r 'tijnc i cn gemäß Tab. 4 . 4 ) , so verschlechter t s i c h die l.inkel-

a j f i ö s u n g au* . ' - - 2 ,5-J mrad [ B A R 7 7 / 1 ] ,

_ _ . Der ö - fn jngsw inke l •

= 26J ist mit e inem Fehler von - = .,"1 - . - 3 .62 rrac benaftet , da die K inke l
T-

auf lös jng für bei dt- Spei- tronetera^nie be rücks ich t ig t werden mu3. Das fünrt zu

einer Massenau f l ösung vcn:

2.2_. J^_|s_e_n^_und Interferenzspektrüm

Die Reakt ion yp ^ e e p wird durch zwei Prozesse best immt:

1. die Bethe-Hei t lsr -Paarerzejgung

2. die virtuelle Compton-Streuung (Photoproduktion von Vektormesonen an

Protonen und ihr Zerfall in ein e e -Paar )

yp - Vp ->
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Die Wahl des elektromagnetischen Zer fa l l skana ls scheint gegenüber den hadroni-

schen Kanälen zunächst von 'Jachteil zu sein, denn:

1. zerfal len die bisher bekannten Vektormesonen nur selten auf diese

Weise ([-„

2. kommt der größte Teil der zu erwartenden e e -Pjare nicht aus dem

Zerfal l von Vektormesonen, sondern wird durch Bethe-Hei t ler-Elektro-

nenenpaarproduktion erzeugt. Die Untersuchung der Vektormesonen v/ird

a lso durcri e inen s tarken Untergrund behindert.

Quantenzatilen j = 1 des Photons haben, können sie über ein vir tuel les Photon

in ein Elektron-Positron-Paar zerfal len. Man kann a lso im elektromagnetischen

Zer fa l lskanal a l le Vektormesonen sehen, und daher ist die Wahl dieses Kanals

s innvol l .

Der zweite angebliche Nachteil kann ähnlich beurteilt werden: Der Paarerzeu-

gungsprozeß trägt zwar wesent l ich stärker zur erwarteten Zählrate bei als der

Zerfal l von Vektormesonen, er kann aber nach der Quantenelektrodynamik berech-

net und deshalb als bekannt vorausgesetzt werden.

Außerdem wird erst durch die Interferenz der beiden konkurrierenden Prozesse

die Anwendung der empfindlichen Interferenzmethode möglich (s. 2 . 2 . 2 . ) .

14

2.2.2 Interferenz von Bethe-K-, 1t]_er^und_ Compjtpn-Ampl i_t_ie

Die dif ferentiel le Zahl rate f:Jr die Reaktion vp -* e e p ' ?,t geg^-. :n c1 /,

7 7 / 2 ) :

dN

dP+ dn+ dp_ di^_

Zahl der Protonen pro cm2 im Bärget

Zahl der gesammelten äquivalenten Quanten (s. 3.1)

f(k) Bremsstrahlspektrum (s. 3.1)

Q" Rückstoß-Viererimpuls des Proton?.

P

A- totale Amplitude

p Impuls r

Q Raumwinkel

" + " und "-" bezeichnen

pos-j|:ron und Elektron

Berücksichtigt man nur Feynman-Graphen, in denen das e e"- Paar rrit

zwe' Photonen verbunden ist, so läßt sich die totale Amplitude A, s

werden durch die Bethe-Heitler-Amplitude Aß beschrieben. Die Compton-Ampli-

tude Ar stellt das Diagramm .+
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dar. Da Aßn reell ist, wird das Quadrat;

BH ABH R e < A c>

Die vollständigen Ausdrücke für die drei lerne sind in BAR 77/2 zu finden.

Da der Interferenzterm INT = 2 AßH Re(Ac) anti symmetrisch bei der Vertauschung

von Elektron und Positron ist, trägt er nicht zum Massenspektrum bei, denn die

differentiel le Zähl rate muß noch über die Akzeptanz einer jsymrnetri^he^ Appa-

ratur integriert werden. Nur der symmetrische Anteil T = !AßM 2 + | A r | 2 ist

dann für das Massenspektrum verantwortlich.

Die Variable

* = P

p+, p_ Impulse und

9j, S Produktionswinkel
von Positron und Elektron (s. 2.1.2.

ist offensichtlich antisymmetrisch unter Vertauschung von e und e . Wie ver-

halten sich nun T und INT als Funktion von x? Dazu betrachte man zwei Ereignis-

se, die durch Vertauschung von Positron und Elektron ineinander übergehen.

Ereignis l Ereignis 2
(Da das Spektrometer symmetrisch ist, werden entweder beide Ereignisse akzep-

tiert oder beide nicht akzeptiert.) Hat die Variable x für Ereignis l den Wert

XQ, so nimmt sie für Ereignis 2 den Wert -XQ an.

Da T symmetrisch ist, ändert es sich beim Übergang von l zu 2 nicht. Also gilt:

16

Man erkennt, daß INT eine ungerade Funktion von x ist.

iiZahlrate

Die Zählrate g als Funktion von x ergibt sich aus der Summe von INT und T.

Für feste Masse bzw. für ein Massenintervall ( "B IN" ) wird dann die Zählrate:

N = / g ( x ) dx = / T ( x ) dx

Der Interferenzterm trägt also nicht zur Zählrate im Massenspektrum bei (s.

vorn). Aus der Funktion g(x) läßt sich aber auch der Interferenzterm gewinnen,

denn aus den Graphen von g(x), T(x) und INT(x) erkennt man:

INT = / signfx) g{x) dx = [ INT(x) dx

Zur Vereinfachung bezeichne nun (für das Massenintervall):

N+ die Zahl der Ereignisse mit positivem x

N_ die Zahl der Ereignisse mit negativem x

Dann wird die Zähl rate für das Massenspektrum

N = N + N_ ,
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I = \ «.

bestirrit i s t . C'.e Breite de>" Massenintervalle v.ird entsprechend der Auflösung

des Spektroneters zu 20 MeV/c' gewählt. Zu Kontroll zwecken werden auch Spektren

mit einer Interval l breite von 10 MeV/c-' erstellt. Fig. 29 und 30 zeigen die

Spektren für die in dieser Arbeit verwendeten Daten.

2.2.3 Vorteile der Interferenznethode

Das Interferenzspektrum weist gegenüber dem Massenspektrum drei Vorteile auf:

1. A'ile Prozesse, die nicht mit den bereits genannten Prozessen interferieren,

insbesondere hadronische Zerfalle und inelastische Reaktionen (Untergrund),

tragen auch nicht zum Interferenzspektrum bei.

2. Es ist zwar AßH j <> |Aj-.|. Die Vektormesonen (Ac) liefern im Gegensatz zur

Paarproduktion (Aou) also nur einen kleinen Anteil zum Massenspektrum. Für

den Interferenztern g i l t dann aber:

2 AßH Re(Ac) >:• Ac"'

Man kann somit im Interferenzspektrum noch Signale sehen, die im Massenspek-

trum nicht mehr unterschieden werden können.

3. Im Massenspektrum gilt für den statistischen Fehler des Compton-Anteils:

/ •
ABH'

c
Der Fehler im Interferenzspektrum ist dagegen:

BH

BH
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Da aber der Faktor ,Ac|/|AßH! sehr viel kleiner als eins ist (s. unter 2.),

wird der statistische Fehler im Interferenzspektrum viel Kleiner als ^m Mas

senspektrum.
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Kapitel _3 Die Datennahme

Die Datennahme gliedert sich in eine Reihe von MeSläufen ( "Runs " ) , die je-

we i ls nach etwa 300000 SWEEPS des Quantameters (s. 3 .1 . ) beendet werden

(Dauer 3 - 6 Stunden). Von Run zu Run werden durch Umpolen der Ströme die

Polaritäten der Ablenk-Magnetfelder gewechsel t . Werden a lso in einem Run

die Elektronen im linken und die Positronen im rechten Arm nachgewiesen, so

ist es im nächsten Run genau umgekehrt, über die cesamte HeCzeit gesehen

wird sc erreicht, daß bei beiden Polar i täten gleich viele Daten genommen

werden. Man kann so überprüfen, daß das Spektrometer tatsächl icn symmetrisch

ist .

Der Meßablauf wi rd von einem Digitalrechner PDP 8/E gesteuert. Der Rechner

übernimmt die anfal lenden Informationen (Zählers tände, TDC- und ADOInhalte,

Drahtnummern der Kammerdrähte) von der Elektronik des Experimentes und spei-

chert sie auf Magnetbändern. Später werden die Daten dann zur weiteren Aus-

wertung mit Hi l fe einer Direktverbindung zum IBM-Großrechner des DESY-Re-

chenzentrums übertragen. Zusä tz l i ch wird der PDP-Rechner für Kontro l lzwecke

verwendet (s. 3 . 5 . und 3 . 6 . ) ; u. a. kontroll iert er die Magnetströme und

ermöglicht ON-LIfoE-Darstellungen einiger wichtiger Vertei lungen.

Im weiteren Ver lau f dieses Kapitels wird zunächst die Erzeugung und Über-

wachung des Photonenstrahls beschrieben. Dann werden die Trigger-Elektronik

und die für die OFF-LINE-Analyse wichtigen Meßmethoden von Flugzeit und

Pulshöhe erklärt . Den Abschluß bildet dann eine Obersicht über die Kontroll-

mogl ichkeiten der Apparatur und der Daten. Da die Vieldraht-Proportional-

kämmern der empfindl ichste Teil des Detektors s ind, wird die Überwachung

ihrer Funktion in einem gesonderten Abschni t t dargestel l t .
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3^_1_. Der Photonenstrahi und_das Quantameter

Im Synchrotron werden die Elektronen auf die Max i re i l ene ra ie von 7,2 GeV be-

schleunigt und anschließend auf ein Maschinentarget aus Tantal (D icke 0,5 mm)

gelenkt . Durch Bremsstrahlung wird dort für 2 ms ein Photonenstrahl ( "SPILL" )

erzeugt. Das Bremsstrahlspektrum ist genau bekannt, wenn während der SPILL-

Dauer die Energie der Elektronen konstant ist. Das ist zunächst nicnt gewähr-

leistet, da die Magnete des Synchrotron?, mit dei1 50-Hz-S inuss igna l des Licht-

netzes moduliert werden. Überlagert man aber dair '•> i nussigna! eine Cöerschwin-

gung von 200 Hz, so erreicht man ein abgeflachtes Maximum ("FLA!" T C P " ) des

Synchrotron-Magnetfeldes und damit eine konstante Elektronenenergie für die

Dauer des SPILLS. Die Form des SPILLS (s ichtbar a. j f einem O s z i l l o s k o p ! wird

so eingestel l t , daß sie (bei g le icher integrierter- Gesamt in tens i tä tJ noglichst

flach ist, denn die Zahl der guten Ere ign isse ist proportional zur Intensität,

während die Zahl der Zufa l lsko inz idenzen propor t ional .tuir Quadrat der In tensi -

tät ist (das Spektrometer hat zwei Arme). Der Pf.ctont.-i"; trahl w i rd durch s tarke

Magnete von geladenen Te i lchen befreit und mit H i l f e von Kol l imatoren auf das

gewünschte Format gebracht. Die in dieser A rbe i t untersuchten Daten der 13 -

Stellung des Spektrometers wurden nit einem Strahl von 3,2 cm Breite und 0,3

cm Höhe aufgenommen. Zur Bestimmung des Strahlfonnats steht e ine kleine Draht-

kammer zur Verfügung, die in den Strahl hineingefahren werden kann. Außerdem

kann der Strahl mit einer Sofortbi ld-Kamera, die in den Strahlengang gestel l t

wird, direkt abgebildet werden.

Der Strahl ist auf ein Target aus f lüssigem Wassers to f f af- ichtet. Das Target

ist l m lang und hat einen Durchmesser von 5 cm.

Die Intensität des Photonenstrahls wird mit einem gasge fü l l t en J i lson-Quanta-

meter gemessen. Das Quantameter zeigt die gesammelte Ladung Q an ( " S W E E P S " ) .
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3 . 2 . Der Trigger

Das Soektroneter sei i e e -Paare nacnweisen. jesiclb rtird ein Trierer d_,rch

eine Koinz idenz ae>~ leptonenident i f iz ierenden Zähler definier:. D :e R e a l i s i e -

rung d ieser Triggerbedingung durch l ineare und logische FjnKt ionseinhei ten

zeigt Fig. 6. Die Diskr imin ierung der LeptOnen gegenüber riadronen w i r c durcn

die vorderen ( C O L , C O R ) und sinteren ;C1L ,C1R ; Ce^enkovzah l er sowie du>-cn die

Schauerzähl er (SHL .SHR ; et-nögl ich t.

In der Experinentierhal le werden die An:idenpulse der je 7 Schauer7ü"nK;r -Se<7-

mente ' i nea *~ addiert ( F A N IN;. Das Su'Tiensignal v.ird genauso we". t ,L"~verarDen tc-t

wie die Anodenpulse der Cerenkovzah le r : Dach Acschvjdc' iur.g ( A T T ) werde r die

Signale in einem Diskrimi nator zu eitlem Rechteckimpu" s von 15 ns Lange gefomt.

Die Schwe l le ctes Diskrir. inators von 130 -5 mV hält berei ts einen "e i l des Un-

tergrundes zu r^cn . Eine Ko inz idenz dies-:-r 6 S igna le <l~l, C O R . J1L . I IP, SHL,

SHk erzeugt:

EDenso erreichen die 6 Einzel S igna le Line r £0 n lange Kabel den Kontrol l räum.

Dort werden sie auf eine Länge von i""J ns geforrt. Die drei Signale füv jeden

Ar-; bi lden zwei neje Koinz idenzen: MTL 'M-I'. "RINGER LL") und I1TP ;M ;-I\R R IGHT) . Das Signal des recntei. Arms [G-'-TIÜG ARM) w i rd auf e ' ne Länge

von 40 ns gebracht und w i rk t als GATE für den MASTER TRIGGER. Cumi die Ver-

zögerung ( D E L A Y ) von 20 ns l ie fert 'in'«r das Signal des l i nken ATS
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(TRIGGERING ARM) den zeitl ichen Beginn der Trigger-Koinzidenz. Zusätz l ich zu

den drei bereits erwähnten Signalen (OUT TR, MTL, MIR} wird für den MASTER

TRIGGER verlangt, daß der FDP-Rechner zur Datenaufnahme bereit ist und daß

die Drahtkammern funktionieren, ist eine dieser Bedingungen nicht erfüllt,

so werden die durch den OUTSIDE TRIGGER gesetzten Flip-Flops gelöscht (CLEAR

WIRE CHAMBERS) und die Apparatur ist wieder aufnahmebereit. Andernfalls wird

ein MASTER-TRIGGER-Puls erzeugt. Die Wirkung dieses Pulses ist dreifach:

1. Die Rij lshöhen und Ansprechzeiten der Zähler werden aufgenommen ( s. 3 .3 )

2. Die D-ahtnummern der gefeuerten Drähte werden ermittelt

3. Die so gewonnenen Daten werden zum PDP-Rechner geschickt.

Ist die Datenübergabe beendet, kommt vom Rechner ein CLEAR-Signal und das

Spektrometer ist bereit für das nächste Ereignis.

3_._3_Messung der Flugzeiten und Pulshöhen

Die (elektrischen) Ausgangssignale aller Zähler werden durch Photo-Verviel-

facher erzeugt. Das Dynodensignal eines Photo-Verviel fachers ist proportio-

nal Zürn Eingangssignal und eignet sich daher zum Messen der Pulshöhe des Ein-

gangsimpulses. Das Anodensignal ist dagegen übersättigt und steil, liefert

also eine gute Zeitauflösung. Für al le Zähler (40 Hodoskop-Segmente, 7 Schau-

erzähler-Segmente, 2 Cerenkovza'hler, jewei ls für beide Arme) wird die Flug-

zeit mit einem TDC (TIME-DIGITAL-CONVERTER)auf folgende Weise aufgenommen:

Der MASTER TRIGGER liefert das Startsignal und der geformte Anodenpuls das

Stopsignal für eine Uhr (Zeitauflösung 0,2 ns ) . Die Zeit information liegt an-

schließend in digitaler Form vor und kann vom PDP-Rechner über das CAMAC-

System ausgelesen werden. Die Ansprechzeiten der Zähler werden also a l l e re-

lativ zum Triggerzeitpunkt gemessen. (Durch entsprechend lange Verzögerungs-

leitungen wird erreicht, daß erst die Iriggerbedingung geprüft und dann
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die Zeiten gemessen werden.) Die Flugzeit der Tei lchen zw ischen zwei Zählern

ergibt sich dann einfach aus der Differenz der Ansprechzei ten.

Die Pulshöhe wird für die Cerenkovzähler, a l le Schauerzähler-Segmente und die

Summensignale der Schauerzähler gemessen. Das analoge Dynodensignal der Pho-

to-Verviel facher wird durch einen ADC (ANALOG-DIGITAL-CONVERTER) mit einer

Auflösung von 0,25 pC digitalisiert und ebenfal ls vom Rechner ausgelesen.

3.4. Di_e Behandlung der Drahtkammern

Die geometrische Anordnung der sechs Vieldraht-Proportionalkammern ist aus

Fig. l, 2 und 3 zu erkennen. Die beiden vorderen Kammern sinci um 10 nach

links bzw. rechts verdreht, um bei der späteren Spurrekonstruktior, Mehrdeutig-

keiten zu vermeiden. Die Zahl der Drähte in den einzelnen Ebenen läßt s i ch aus

Fig. 3 entnehmen (Drahtabstand "i mm). Die Drahtkammern werden mit einem Gasge-

misch aus 60 ;i Argon und 40 . CÖ9 bei Normaldruck betrieben. Die Gasmischung

wird mit Hi l fe einer Mischeinrichtung im Kontrollraum erzeugt und durch Schläu-

che zu den Kammern geleitet. Das Mischungsverhältnis muß ständig überwacht

werden, denn ein zu hoher CO^-Antei l senkt die Nachweiswahrscheinl ichkeit der

Kammern. Noch gefährlicher ist das andere Extrem: ein zu großer Argon-Anteil

setzt die Durchsciilagspannung herunter und fuhrt zu einer großen Zahl von Fun-

kenüberschl ägen.

Die Kammern sind durch ein Sicherheitssystem gegen Zerstörung geschützt: bei

zu großen Strömen oder bei zu v ielen Funkenüberschlägen (30 Impulse/Sekunde

mit mehr als 50 mV) wird die Betriebsspannung von 4250 V automatisch abge-

schaltet und ein akust isches Signal gegeben. Außerdem wird die Trigger-Koin-

zidenz gesperrt, da die Apparatur nicht mehr aufnahmebereit ist (s. 3 . 2 . und

Fig. 6).
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Im betriebsfähigen Zustand sollten die Strome durch die Kammern weniger als

2 jA betragen. Bei gro3er StranlIntensität kann es aber vorkommen, da3 durch

die vorderen Kammern nen>- a l s 5 ..£ fließen. Zur Kontrolle der "unktions-ahig-

keit können nach jedem Trigger die Nummern der angesprochenen Drähte auf einem

Bildschirm angezeigt werden. Zusätzlich werden vom PDP-Rechner Multiplizitäts-

verteilunger, für jede Kannie Bebens erstellt ;s. 3.-.2. und Fig. 9}.

Der PDP-Sechnor kontrolliert automatisch die Hochspannungen der Hodoskope sowie

die Mannetstriitfe, cie bis euf Abweichungen von 0,1 - konstant gehabten ,.'erden.

Grö3ere Abweichungen una Fehlfun^tionen werden akustiscn ;Glocke)und optiscn

(auf dem Bildschirm) angezeigt. Polarität, Stärke und Stabilität des Magnet-

feldes lassen sicn zusätzlich durch eine Hall-Sonde überwacher. Die übrigen

Hoc'ispannunger. ;f"Jr Cerenkcv- und Schauerzähler, Str;hlmonitore unc "rahtkam-

mern) müssen manuell kontrolliert werden.

Die einwardfreie Funktion der Spektrometerkoriponenten wird einerseits du^ch

verschiedene Einzel- «nd Koinzidenzzähl rater und andererseits d^rc' 3'i-LI\E-

Darstellungen von Populationen und M u l t i p l i z i t ä t e n geprüft.

Die E"nzelzahl rater der Drahtkammern, der Cerenkov- jnd Scnauerzähle*- und der

beiden Einzel arn-Trigger MTL. und MIR (s. 3.2.) werden auf folgende Weise "von

Hand" aufgenommen: Die angeschlossenen Digital-Zähler werden für eine Zeit von

10 s eingeschaltet. Den entspricht gerade eine effektive Strahlzeit von l s, da

der Strahl einen D'J'v CYCLE von 10 "- hat (2 ms SPILL be; 50 Hz). Die momentanen

Za'hlratfn können dann direkt an den Digi tal-Zählern abgelesen werden. Sie lie-

gen mit voller Strahlintensi tat etwa bei:
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4 - 6 MHz für die Drahtkammern

2 0 0 - 6 0 0 kHz "ür die Cerenkovzähl er

1 0 0 - 2 0 0 kHz für cie $cnauerzänl er

3 - 6 kHz für die Einzelarm-Tr igger

Durch ein Netz von logischen Schaltelementen läßt s i c n eine Anzahl von Koinz i -

denzzählraten zwischen den Hodoskopen unc den anderen Zählern messen . Die Be-

zeichnungen für die Zählraten können aus Fig. 12 entnommen werden. {So ist z.

B. LSC1 die Ko inz idenz der Hodoskope mit dem Schauerzähler und dem hinteren Ce-

renkovzähler im l inken Arn.) Die Koinzidenzen werden mit H i l fe von Mikro-Zär.-

lern gezählt. Der PDP-Rechner L'bermrii'it dann bei jeden Trigger ( z u s ä t z l i c h zu

den TDC- und ADC-lnhal ten) die Zäh le r inha l te und speichert sie auf Magnetband.

Die Zählerstände können zu Kontroll zwecken jederzeit ausgedruckt oder auf dem

Bildschirm des Recnners sichtbar gemacht werden. Dividiert man die Zänlerstän-

de durch die Zahl der gesammelten Sis'EEPS s. 3 . 1 . } , sc müssen die ermitreiten

werte über die Dauer der Wegze i t konstant bleiben. Der Ausfa l l einer Funkt ions-

einheit macht sich dann durch Absinken einer oder mehrerer "Konstanten" Demerk-

bar und kann auf d iese W e i s e schnel l f es tges te l l t werden.

Der PDP-Recnner dient nicht nur zur Speicherung der Daten und zur Kontrol le

von Stürmen und Spannungen, sondern er erzeugt aucn Pop j i a t i ons - ^nö >'.ultip". i-

zi tätsvertei l ungen für Drahtkaiinerr und Hodoskope während der Datennanme '"O'i

L I N E " ) . Die Verteilungen können auf dem Bildschirm graphisch dargestel l t wer-

den. Die Beispie le in Fig. 9, 10 und 11 sind durchgezeichnete Kopien von So-

fortbildern.

Man erkennt aus Fig. 9 und 11, daß mit der größten W a h r s c h e i n l i c h k e i t nur ej_n

Draht und nur ein Hodoskop-Element pro Ebene ansprechen (Ausnahme: die vorder-

sten Hodos<op-tbenen).
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Die Besetzungs;-;; i lL-n sind für die einzelnen Hodoskop- und Schauerzähler-Elemente

in f- ' ig. 10 au f - . ' t ' ' i gen . Jedem Balken entspricht ein Element. Der Ausfa l l eines

Elementes idot : ich nach kurzer Zei t an einem Loch in der zugehörigen Verteilung

erkennen.

Irr Experimentierreü'iet vjerden v i sue l l kont ro l l ie r t :

1. der Gasf lu ; durch die •3erenkcvzä r>l er,

2. die Füllung der Helium-Sacke 'die vom Tarqe" bis hinter aen ersten Magneten

r '= icnen und .rie Vie" 1 facnstreuung verr ingert ' s;; l 'en),

3. J 'o Magnete suf mögl iche Leckste l len der k = -;serl;üh1 ung,

4. c,3i Wassers t . *f-7arget auf Füilunr, und V e r e i s u n g .

Die f _Mk t ions f " j , r - ' gkei t aer el ekf iscnen Signal .-ege von den Zäh le rn (bzw . Drait-

kartr^rn) bis zir. Rechner läßt s ich durch zwei ; rogranrrie des PDP-Rechners über-

or'jfon. Li chtGi:>'icn, die an der Zän le rn angebracht sind, sorgen dann für die

Eingangsimpulse der Photaverv ie ' facher . Bei den Drahtkammern liefert ein Pulser,

der kapaz i t i v ar die Signaldrähte gekonpel t ist, die Eingangssignale. Die Test-

pr:_T ranne s te l len dann außer den TDC- und ADC-Spekt ren auch die Populat ions-

ir.Ti Mul t i p l iz i tdt ^Vertei lungen auf dem Bi ldsch i rm graphisch dar, so daß mögliche

•v ier schnell -e'.tcestel 11 und lokalliiert werden können.

'-wor der nächste Run begonnen werden kann, müssen die Polari täten der Magnet-

-*rb'me gewechse l t { s . Beginn dieses Kep i t e l s ) und die StromstarKen wieder auf

~>.re So l lwer te von 1450 A just iert werden.
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3.7 . Überprüfung der Daten wahrend der Datennahme

Die bisher beschriebenen Kontrollen beziehen sich nur auf die Apparatur; sie

sorgen also dafür, daß überhaupt Daten aufgenommen werden. Man möchte aber

während der Datennahme bereits wissen, ob die gesammelten Daten "gut" sind,

in dem Sinne, daß sie die erwarteten Ereignisse (korrel ierte e e -Paare) ent-

halten. Diesem Zweck dienen die TDC- und ADC-Spektren (s. 3 . 3 . } , die vom Rech-

ner während der Runs erstel l t werden (Fig. 7, 8).

Die Flugzeitvertei lungen im l inken Arm (Fig. 3a-d) zeigen scnärfere Maxinta

als im rechten (Fig. 8e-h), da der l inke Arm den Tr iggerzei tpunkt und damit

den Start der TDCs bestirnt. Die L inks-Rechts-F lugze i td i f fe t -e- iz w i rd mit rufe

eines ADC aufgenommen. Der Einzelarm-Trigger des l inken Arms, MTL fs. 3 . 2 . ) ,

l iefert den Start und der des rechten Arms, t ' TR , den Stopzeit;unkt für einor

Rechteckimpuls. Die integrierte Pulsnöhe d ieses Impulses ist dann proport ional

zur Zei td i f ferenz und kann mit einem ADC gemessen werden. Die iugenörige Häu-

f igkei tsverte i lung ist in Fig. 7c zj sehen. Das scharfe Maxirur. w i rd von der:

ze i t l ich korrelierten Spuren erzeugt.

Die Pulshöhe in den Schauerzählern ist ein w ich t iges Kr i ter ium z , r Unterschei-

dung von Elektronen und Hadronen. In Fig. 7a-L erkennt man l inks (bei kleinen

Pulshöhen) die Hadronen und rechts den Elektronen (bzw . Pos i t rone ' - ] "Hügel" .

Die Pulshbhenvertei lungen für Cerenkovzäh ler (F ig . 7d -g ) l iefern ?uar keine

unmittelbare Aussage über die Qual i tä t der Daten, sie sind aber zur Kontrolle

der Funktionsfähigkeit von Nutzen.
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1. Die ne^stellung von Massen- jnd Interferenzspektren durch Identifizi

der korrelierten e e -Paare.

2, Vergleich dieser Spektren nit der, Erwartungen.

Der erste Punkt wird unter den Stichwort "Datenreduktion" zusammengefaßt. Der

zweite Punkte gehurt in das Kapitel "Ergebnisse".

4.1. Aufgaben der regulären Auswertekette

A"s erste 'wichtige Aufgabe soll die reguläre Auswertekette aus allen aufgenom-

menen Daten ;ie kor-^ei ierten e e -Paare herausfinder.. Dabei bedeutet "korre-

liert", da3 Elektron und Positron aus einem Ereignis stammen, d. h. zur glei-

cher Zeit an gleichen Ort ^reduziert wurden. Eine zeitliche Korrelation lä":r.

S'icn dadurch feststellen, da; die sicn paarweise entsprechenden Zbiler in den

beiden Arnen (die vorderen Cerenkov-Zähler, die hinteren Cerenkov-Zähler, die

Schai.ierzahle'-) jeweils zur gleicnen Zeit angesprochen haben. Eine örtliche

\crrelation wird dann angenommen, wenn der Vertex (Reaktionspunkt) in Target

liegt.

1. Rekonstruktion von geometrisch möglichen Spuren,

2. Überprüfung der Flugzeiten und Zurückweisung zeitlich nicht möglicher

Spurer-,

3. Identifizierung zeitlich zusammengehöriger Spuren (je eine aus dem linken

und '-echter Arn) ,
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4. Diskriminierung von Elektronen und Positronen gegenüber Hadroner,

5. Zurückweisung von Paaren, deren Vertex nicht im Target liegt.

Die zweite Aufgabe der regulären Auswertekette besteht in der Berechni,na alle'

pnysikalisch wichtigen Größen. Am Ende der Kette sollen *jr die koTel ierter

e e -Paare u. a. bekannt sein: die Impulse und Produktionswinke] vor: Elektron

und Positron, die invariante Masse des e e -Paares, der Interferenzbeitra" ur;

der Impulsübertrag t des Photons auf das e^e -Paar.

4.2. Die reguläre Auswertekette

Die reguläre Auswertekette bestent aus vier Program.rnstuf en:

1. Spurrekonstruktion

2. Analyse im nomogenen Magnetfeld

3. Analyse im realen Magnetfeld

4. Berechnung der Interferenz

Fl.r alle Ereignisse, die die jewei'i^e Aralysestufe überstanden haoer, werden

a l l e notwendigen Größen auf Magnetband geschrieben und gespeichert.

Aus Tabelle 4.1 la'3t sicn entnennen, wie stark die einzelne'" Stufer die ~'aten-

menge reduzieren. (Die "Analyse im realen Magnetfeld" erscheint nicht in der

Tabelle, weil dort keine Schnitte durchgeführt wercen.)

Die Parameter des Datensatzes, der dieserr und den nächsten Kapitel zugrunde-

l i e g t , sind in der folgenden Übersicht noch einmal zusamnengestel11:

SpeKtrometenvinkel 13"

Strahlformat, Breite 3,2 cn

Höhe 0,8 cn

Zahl der gesammelten äquivalenten Quanten 5,04 • :

Zahl der Trigger 290 591

Zahl der guten Ereignisse 20 123

,16
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Verlust

je Stufe

bezogen auf die Gesamt-
zahl de-- Trigger

Spur-
rekon-

struktion

54,9

54,9

Analyse im
homogenen
Magnetfeld

83,3

37,6

Berechnung
der

Interferenz

7,9

0,6

6,9 •.- der aufgenommenen Daten überstehen die gesamte Auswertesette.

Tabelle 4.1 Verljste je Analysestufe

Anzahl der Spur-
kombinationen

1

4

5

mehr als 5

Spurrekon-
struktion

66,1

21,7

4,0

4,3

0,6

3,3

Analyse im
homogenen
Magnetfeld

l

34,1

12,1

1,4

1,6

0,2

0,6

Berechnung der
Interferenz

85,4

11,5

1,2

1,3

0,1

0,5

Mittelwert 1,71 rO,01 1,24 ±0,01 1,21 -0,01

Tabelle 4.3 Spurkombinationen pro Ereignis

Anzahl der rekonstruierten
Spuren pro Spektrometerarm

7

8

9

10 und mehr

Kittelwert: 1,3 Spuren pro Ereignis (in jedem Arm}

4.2.1. Spurrekonstruktion

Als geometriscne Informationen stehen für die Rekonstruktion der Spuren zu^

Verfüguno:

1. die Positionen der gefeuerten Kammerdrähte,

2. die Positionen der Hodoskopelemente, die angesprochen haben.

Um Rechenzeit und Speicherplatz zu sparen, werden zur Rekonstruktion aucn

sofort die zeitlichen Informationen der Hodoskope verwendet.

Der Ablauf des Programms und die Bedingungen, unter denen eine mögliche Spur

akzeptiert und gespeichert wird, sind in BAR 77/1 beschrieben. Jede Spur ist

charakterisiert durch vier Parameter und ein >.2, welches ein Maß für die Güte

der Spur darstellt.

Tahel le|__4_._2 Spurmul tipl izi täten
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Als letzter Schritt dieser Stufe werden die Ansprechzeiten der Hodoskopseg-

mente auf die Teilchenposition korrigiert und dann die Schnitte für die

Flugzeiten (Differenzen der Ansprechzeiten) durchgeführt. Die Breite der

Schnittfenster beträgt etwa 5 ns.

Eine Übersicht über die Spurmultiplizitäten in den Spektrometerarmen gibt

Tabelle 4.2. Die Häufigkeiter, sind nicht davon abhängig, welchen Arm man

untersucht; sie sind auch unabhängig von der Polung des Spektrometers. Im

Mittel werden pro Ereignis in jedem Arm 1,3 Spuren rekonstruiert. Maximal

werden für jeden Arm 10 Spuren gespeichert und an die nächste Analysestufe

wei tergegeben.

Irr, weiteren Verlauf der Analyse wird jede Spur des linken Armes mit jeder

Spur des rechten Armes kombiniert und jedes dieser Spur-Paare für sich be-

handelt. Es ist slso s i n n v o l l , in den nächsten Stufen nicnt die Spuren für

sich, sondern die Spurkombinationen zu untersuchen. Da die gewünschten Er-

eignisse theoretisch nur eine nute Spurkombination haben, für die realen

Ereignisse in Mittel aber mehr als eine Spurkombination rekonstruiert wird,

sollte durch die Auswertungskette die Zahl der Spurkombinationen pro Ereig-

nis immer weiter reduziert werden. Das ist auch tatsächlich der Fall (siehe

Tabelle 4.3). Die mittlere Zahl der Spurkombinationen pro Ereignis sinkt von

1,71 zu Beginn auf 1,21 am Ende der Kette.

4.2.2. Analyse in homogenen Magnetfeld

Die Impulse von Elektron und Positron müssen aus zwei Gründen ermittelt

werden:

1. Zur Berechnung der invarianten Masse des e e -Paares (s. Kap. 2.).

2. Zur Festlegung der Schnitte für die Schauerpulshöhen (siehe 4.2.2.3.)
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Aus der Ablenkung der Teilchen im Hagnetfeld lassen sich die Impulse bestimmer.

Da die Rekonstruktion der Teilchenspuren durch das reale Magnetfeld (und damit

die Impulsbestimmung) einen hohen Aufwand an Rechenzeit erfordert (s. a.

4.2.3.). möchte man nur solche Spurkombinationen daran teilnehmen lassen, die

mit großer Wahrscheinlichkeit ein gutes Ereignis liefern. Für die Festlegung

der Schauerpulshöhen-Schnitte gibt man sich daher mit einer etwas weniger ge-

nauen Methode der Impulsbestimmung zufrieden: man verwendet ein honogenes Mag-

netfeld. Die so bestimmten Impulse weichen im Mittel um 1,5 •; von den "wahren"

Impulsen ab. Ein Vergleich der beiden zugehörigen Impulsspektren (jeweils für

den linken und den rechten Arm) liefert keine signifikanten Unterschiede (Fig.

13, 14).

fizierung der korrelierten e e -Paare werden in dieser Stufe hauptsächlich

zwei Kriterien verwendet:

1. Die zeitliche Korrelation der Spur im linken mit der Spur in rechten Arm.

2. Die Unterscheidung der Elektronen und Positronen von Madronen durch die

Pulshbhen in den Schauerzählern.

Zusätzlich werden noch gewisse Einschränkungen für das v ? der Spuren sowie

für die Lage des Vertex gemacht.

Da im nächsten <apitel die Schnitte dieser Analysestufe untersucht werden,

wird hier der Programmablauf etwas ausführlicher beschrieben. Als Informa-

tionen stehen nach der "Spurrekonstruktion" zur Verfügung:

1. Die Ansprechzeiten der Cerenkov- und Schauerzähler.

2. Die Pulshöhen der Cerenkov- und der Schauerzähler.

3. Die Parameter und das x2 d^r Spuren.



4 . 2 . 2 . l. Die EinzeT_arm-FI ugzeiten

Die Ansprechze i ten der Cerenkov- jnd der Schauerzähler sind relat iv zum

Tr icgerzei tpunkt mit einer Genauigkei t von 0,2 ns bekannt. Die Dif ferenzen

der Ansprechze i ten ( jewei ls für einen Am) entsprechen den Flugzeiten der

Te i l chen zwischen den Zählern. Für jeden Arm werden die drei möglichen Ver-

tei lungen erstel l t ; zwei davon sind in Fig. 15 und in Fig. 16 abgebi ldet. Sie

ze igen prak t isch keinen Untergrunc, da bereits in der vorigen Analysestufe

Schritte für die Flugzeiten zwischen den Hodoskcpen durchgeführt wurden. Da-

her haben die Schnitte der Einzel am-Flugzeiten in d ieser Stufe auch nur ge-

ringe Wirkung (s. a. Kap. 5 . ) . Die Schn i t t fens te rwerden (entsprechend den

Ver te i lungen) auf _ 2 , 5 ns festgelegt .

4 . 2 . 2 . 2 . D ie Links-Rechts-FlugzeUen

Um die ze i t l i che Korrelation z w i s c h e n einer Spur aus dem l inken Arn und einer

Spjr aus dem rechten Arm fes tzus te l len , bildet man die Dif ferenzen der An-

sprechzeiten fü'r die s icn paarweise entsprecnenden Zäh ler (die beiden vorde-

ren Cerenkovzähler , die beiden hinteren Cerenkovzähler , die beiden Schauer-

z ä h l e r } . Obwohl diese Zeitdi f ferenzen nicht der Flugzeit i rgendeines Te i l -

chens entsprechen, werden sie trotzdem als Flugzeiten bezeichnet.

Die Häuf igkei tsverte i lung der Zeitdif ferenzen ist in Fig. 17 für die beiden

vorderen Cerenkovzähler aufgetragen. Ein Vergleicn mit Fig. 18 ze ig t , wie

durch die (später zu definierenden) Schauerpulshöhen-Schnitte der Untergrund

deutl ich reduziert wird, während das scharfe Maximum erhalten bleibt. Für

die L inks-Rechts-Flugzei ten der hinteren Cerenkovzähler und der Schauerzäh-

ler ergeben sich entsprechende Vertei lungen. Die Breite der Schnittfenster

liegt zwischen 5 und 6 ns.
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Jede Tei lchenspur w i rd bis zum Schauerzäh ler ver fo lg t , uir zu ermitteln, we lcnes

der 7 Segmente gefoffen wurde. Der Inhalt des entsprechenden ADC (s. 3 . 3 . )

l iefert die zu den Te i l chen gehörige Pulshöhe. A l le rd ings mu!i d ieser Wert noch

z w e i f a c n Korrigiert werden:

1. Eine add i t ive Korrektur: W i r d das Schauerzähler-Seqment nahe des Randes ge-

t rof fen, so breitet s ich der Scnauer auch in das Nachbarelenent a u s . Man

addiert dann den ADC-Inhalt des Nachbarsegmentes hinzu.

2. Eine nul t ip l ikat ive Korrektur: Bei gleichem Schauer nimmt die gemessene

Pulsnö.ne exponent ie l l nit der Entfernung zui scher, Auftref^punkt und Photo-

verv ie l facner ab. Diese Abschwächung wird durch einen Korrektur faktor , der

von der ver t i ka len Koordinate des Auftref fpunktes abhängt, wieder rückgängig

gemacht .

Die Grö;e der korrigierten Pu lshöhe ist aber a l le in noch kein Kri ter ium, um

Elektronen (bzw . Pos i t ronen) und Hadronen zu trennen. Der charakter is t ische

Jnterscnied zw ischen Elektronen und Hadronen besteht dar in, da3 £ür Elektronen

der Schauer proportional zur Energie des Elektrons ist, wänrend für Hadronen

der Energieverlust nicht von der Energie abhängt.

In dem zu untersuchenden Energiebereich (mehr als l GeV) ist für Elektronen

die Energie in guter Näherung g le ich dem Impuls (mit c = 1), da die Elektronen-

masse vernachlässigbar k le in ist. In Fig. 19 und 20 sind die Scnauerpulshbhen

gegen die Impulse (Energien) aufgetragen. Die eingezeichnete Gerade gibt die

mitt lere Schauerpulshöhe proportional zum Impuls an.

Nun wi rd aber die Vertei lung der gemessenen Pulshöhen um die mitt lere Pulshöhe

mit zunehmender Energie (bzw. Impuls) breiter, denn die Energieauflösung eines

Schauerzählers ist umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Energie:



*i = Jf_ (E in GeV)
r fr'

(In unserem Fall ist k = 0,29 für den linken und k - 0,25 für den rechten

Schauerzähler.)

Damit ist die Breite der Verteilung um die mittlere Pulshöhe proportional zur

Wurzel aus dem Impuls. Das bedeutet aber, daß die Schnitte für die korrigierte

Pulshöhe impulsabhängig gewählt werden müßten. Um das zu vermeiden, definiert

man die "normierte Schauerpulshöhe", indem man die Abweichung der gemessenen

von der impulsabhängigen mittleren Pulshöhe auf die Breite der Verteilung nor-

miert.

normierte P. H. = gemessene P. H. - mittlere P.H. (p)

Die Schnitte für die normierte Pulshöhe sind dann unabhängig vom Impuls p.

Die Verteilungen für die normierte Pulshöhe sind in Fig. 21 und 22 dargestellt.

Die unteren Histogramme zeigen die Verteilungen ohne Pulshöhenschnitte, während

für die oberen Histogramme jewei ls im anderen Arm ein Schnitt gemacht wurde.

Man sieht, daß durch die Schnitte der hadronische Untergrund reduziert wird,

das leptonische Maximum aber erhalten bleibt.

Die Schnittgrenzen (Parabeln) wurden zur Verdeutlichung auch in Fig. 19 und 20

eingezeichnet.

Eine gute Unterscheidung der e+e"-Paare von Hadronenpaaren liefert auch eine

Darstellung der beiden Schauerpulshöhen gegeneinander (Fig. 23). Die eingezeich-

neten Geraden geben die Schnittgrenzen wieder. Der zugelassene Bereich liegt

rechts oben (Elektronenpaare}. Erkennbar sind auch die Hadronenpaare links

unten.

• ' - •

Den gleichen Sachverhalt zeigt Fig. 24 in perspektivischer Ansicht,

4.2.2.4. Das x; der Spuren

Für alle Spuren wurde während der "Spurrekonstruktion" ein x 2 berechnet. Die

Häufigkeitsverteilung für das x2 zeigt Fig. 25. Die durchgezogene Linie ist

die erwartete x2"Verteilung für 2 Freiheitsgrade.

Für Spuren, bei denen alle 6 Drahtkammerebenen angesprochen haben, wird eine

obere Grenze von X2mj = 15 gesetzt. Bei Spuren mit 5 Ebenen muß das x* kleir

als 10 sein. (Für Spuren mit 4 Ebenen verschwindet das x 2 • )

4.2.2.5. Die Vertex-Koordinaten

Strahl -> z

Gleichzeit ig mit d^n Impulsen der Teilchen werden für jede Spurkombination die

Koordinaten des Reaktionspunktes bestimmt. In Fig. 26 sind die Verteilungen für

die Koordinate in Strahlrichtung (z-Koordinate) und quer zur Strahlrichtung

(y-Koordinate) dargestellt. Die x-Koordinate (senkrecht nach oben) kann nicht

rekonstruiert werden. Es wird angenommen, daß die Reaktion in der x-Projektion

in der Mitte des Strahls stattfindet. Damit entspricht die Ortsauflösung in x-

Richtung gerade der halben Strahlhöhe. Die Auflösungen für die y-Koordinaten

(±2,5 cm) und die z-Koordinate (±19 cm) lassen sich aus der Abflachung der

Flanken in den zugehörigen Verteilungen bestimmen. Die spätere "Analyse im re-

alen Magnetfeld" verbessert diese Werte deutlich (s. Tabelle 4.4 und Fig. 27) .

Da die Vertex-Koordinaten in dieser Analysestufe nicht ereignisdefinierend

wirken sollen (wegen der geringeren Auflösung}, sind die zugelassenen Bereiche

von 2 m für die z-Koordinate (wirkliche Länge des Targets: l m) und 20 cm für

die y-Koordinate (Strahl breite: 3,5 cm} sehr breit gewählt.
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4,2.3. Anajyse "im realen Magnetfeld

Die Homogenität des realen Hagnetfeldes ist hauptsächlich an den Enden und in

der Näne der Magnetwände gestört. Das Feld wurde deshalb mit einer dreidimen-

sionalen hallprobe an 10" Punkten auf 0,1 -_ genau ausgemessen und registriert

(BAR 77/2).

In de^ Analyseprogramm dieser Stufe wird durch schrittweise numerische Integra-

tion die Teilchenspur durch dös Magnetfeld zurückverfolgt und das Feldintegral

entlang des Weges berechnet. Die Einzelheiten des Verfahrens sind in BAR 77/1

beschrieben.

Die Rechnung dauert für eine Spur etwa 0,3 s. Daraus wird deutlich, wie sinn-

voll es ist, erst etwa 80 ^ der Ereignisse durch die "Analyse im homogenen

Magnetfeld" zu eliminieren, bevor man eine so zeitaufwendige Rechnung durch-

führt.

1. Spuren, die die Magnetwände berühren, werden zurückgewiesen.

2. Die Häufigkeitsverteilungen ^ür die Vertex-Koordinaten werden erstellt

(Fig. 27 und 28t und die endgültigen Target-Schnitte entsprechend de^ Orts-

auflösung (Tabelle £.4} durchgeführt.

3. Bei denjenigen Ereignissen, denen menr als eine Spurkombination verbleibt

(nach Tabelle 4.3 sind das 14,6 . der Ereignisse), wird die SpurKombination

mit dem kleinsten r ausgewählt und akzeptiert. Die restlichen Spurkombina-

tionen dieser Ereignisse werden zurückgewiesen.

A l l e Ereignisse, die die gesamte Analysekette überstanden naben, gelten als

kcrrelierte e e -Paare. Für sie sind bisher bekannt: die Impulse von Elektron

und Positron nacn Betrag und Richtung, sowie die Koordinaten des Reaktions-

punktes. Gemäß den in Kap. 2 hergeleiteten Formeln lassen sich dann berechnen:

die invariante Masse des Paares, der Interferenzbeitrag, die Energie des pro-



41

Kapitel 5 Konsistenz der Schnitte auf der Stufe _der_

"Analyse im homogenen Magnetfeld"

Die Programme der regulären Auswertekette sind so konzipiert, da'S die physika-

lischen Ergebnisse (im wesentlichen das Hassen- und das Interferenzspektrum)

möglichst schnell vorliegen. Die Folge ist, daß Ereignisse, sobald sie als kor-

relierte e e"-Paare nicht mehr akzeptiert werden können, auch nicht weiter be-

handelt werden. Das jeweilige Programm nimmt sofort das nächste Ereignis und

beginnt mit der Rechnung von vorn, über die ausgeschiedenen Ereignisse ist also

am Ende der Auswertekette wenig bekannt. Da diese Ereignisse aber mehr als 90 %

der aufgenommenen Daten ausmachen, möchte man noch weitere Informationen über

s ie gewinnen.

Auf der Stufe der "Analyse im homogenen Magnetfeld" sollte die Wirksamkeit der

Schnitte und damit das Schicksal der verworfenen Ereignisse untersucht werden.

Dabei interessierten besonders zwei Fragen:

1. Wieviele Ereignisse fallen den einzelnen Schnitten zum Opfer?

2. Sind die Schnitte unabhängig voneinander?

Wie die Schnittfenster festgelegt werden, ist ein Problem der regulären Auswer-

tekette und wurde im vorigen Kapitel behandelt. Für die Untersuchungen dieses

Kapitels werden die Schnittfenster als gegeben und feststehend angenommen.

5.1. Die Effektivität der Schnitte

Mehr als 30 x der Ereignisse, die diese Stufe erreichen, werden durch die "Ana-

lyse im homogenen Magnetfeld" mittels verschiedener Schnitte eliminiert (s.

Tabelle 4.1). Die Frage nach der Effektivität der Schnitte ist gleichbedeutend

mit der Problemstellung: Welcher Schnitt scheidet welchen Anteil der Daten aus?
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Auf den ersten Blick wäre eine einfache Lösung die Definition von Zählern für

die einzelnen Schnittgrößen. Der Zähler wird um eins erhöht, uenn das Ereignis

den Schnitt passiert hat. Man kann dann sehen, wieviele Ereignisse in der Ana-

lyse wieweit gekommen sind. Die gewonnenen Zahlen liefern aber nur sehr spe-

zielle Aussagen, da sie stark von der Reihenfolge der Schnitte abhängen. Diese

Abhängigkeit wird noch dadurch verstärkt, da3 sich die wirksamsten Schnitte am

Anfang des Programms befinden (um Reche.izeit zu sparen). Die Aussage über eine

Größe, die erst am Ende des Programms geprüft wird, gilt nur für Ereignisse,

die alle vorigen Schnitte als "gut" passiert haben,

Um zu allgemeinen Aussagen der Form "der Schnitt der Größe S eliminiert s '= der

Ereignisse" zu kommen, müssen also für jedes Ereignis a l l e Größen berechnet

werden. Dann wird geprüft, ob die Werte innerhalb ("gut") oder aui3erhalb

("schlecht") der festgesetzten Schnittfenster liegen und die Zähler entspre-

chend erhöht. Zu diesem Zweck wurde ein zusätzliches Kontroll-Programm entwik-

kelt, das durch einige Modifikationen aus dem Programm der "Analyse im homoge-

nen Magnetfeld" hervorging. Die Programm-Struktur und die Rechnungsabläufe

konnten beibehalten werden, auf eine graphische Ausgabe ("Plots") wurde aus

Rechenzeit- und Speicherplatzgründen verzichtet. Die Ausgabe besteht daher im

wesentlichen aus den in den Tabellen 5.2 und 5.3 enthaltenen Zahlen.

Bisher wurde nicht berücksichtigt, daß zu einem Ereignis nehrere rekonstruierte

Spurkombinationen gehören können (von denen sich erst im Laufe der Analyse her-

ausstellt, welche die "richtige" ist). Daraus ergibt sich eine Schwierigkeit

bei der Bewertung, ob eine Größe für ein Ereignis "gut" oder "schlecht" ist,

nämlich dann, wenn die Größe für eine Spurkombination des Ereignisses als "gut"

und für eine andere als "schlecht" erkannt wird.

Dieses Bewertungsproblem ist nicht lösbar, es läßt sich aber umgehen, wenn man

nicht Ereignisse, sondern jede Spurkombination für sich betrachtet.



Untersucnt man statt der Ereignisse die Spurkombinationen, so m u'' gesichert

sein, da: d i e statistisch zu ermittelnden Ergebnisse nicnt oder nur gering

v;n Dieser Ve-'tauschjng abhängen. Da; ist a^er gewährleistet, wenn

1. die mittlere Zanl der Spurkombinationen pro Ereignis nahe Dei eins l i e g t unc

2. die Verlustwahrsc.neinlichkeit für Spurkombinationen genauso groß ist wie

für Ere ignisse.

r"ur jeder, S[;e-trr,meterarn sind pro Er e i g n i s ncicnstens 10 Spuren rjgelassen,

insgesamt also maximal 100 Kombinationen. Solch hohe Wahlen treten praktisch

nie auf. Wie aus Tabelle i.l hervorgeht, naben nur 0,7 der Ereignisse mehr

als 10 Spu'-konibinati onen; der ^rc^te Teil der E'-ei^nisse '37,3 ; hat nur eine

oder zwei.
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- . i. 3 . jie '.^lustwalT-scheinl ichkei t

Sei S eine der in T a b e l l e 5.2 aufgeführten C.rcßen, deren Wertebereich, durcn

S c h n i t t « ? e i ngesch ränk t - ,s t . F:^r jeces E r e i g n i s l de f in ie re d ie Zahl -i S , E )

d ie ,, 'arrsc^einl i c ^ k e •*-, ^;a : E den Scr.nitt de>- Grb;e S neu: JDers tent .

E ; S , L } ^ahl de»- Spur -o inb inat - 'on .er von L, ^ ie durch den Scnnut der ^ro'ie S

e l ^n in i e^ t werden.

K ( L ) Gesamtzan aer Spurkombinat ionen des E>-e icn isses E.

K = L

a l l e E

Die zweite Spalte in Tabelle 5.2 zeigt die Werte für Q(S).
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Verlustwahrscheinl ichkeiten
durch

Flugzeit-Schnitte (Einzelarm)

COL-C1L

COL-SHL

C1L-SHL

COR-C1R

COR-SHR

C1R-SHR

Flugzeit-Schnitte (1 inks-rechts)

COL-COR

C1L-C1R

SHL-SHR

Schauerpulshöhen-Schnitte

SPHL

SPHR

Target-Schnitte

Y

Z

X2 -Schni t te der Spuren

CHIL

CHIR

für Ereignisse
P ( S )

%

1,6

12,7

12,3

3,2

11,2

13,7

60,1

56,7

58,9

61,8

63,7

15,3

13,1

20,9

21,7

für Spurkombinationen
Q ( S )

1,7

13,5

13,1

3,4

12,1

14,6

61,0

57,5

60,2

63,4

65,5

18,1

15,6

27,5

28,2

Tabelle 5.2 Verlustwahrscheinl ichkeiten

Die Verlustwahrscheinlichkeiten liegen für Spurkombinationen insgesamt etwas

höher als für Ereignisse. Das wird aber erwartet, denn die Analyse soll ja

nicht nur die schlechten Ereignisse ausscheiden, sondern sie soll auch für

gute Ereignisse die überzähligen Spurkombinationen erkennen und eliminieren

(s. Kap. 4). Die Zahl der Spurkombinationen wird dann also stärker verringert
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Man kann aber sagen, daß P{S) und Q(S) hinreichend gut übereinstimmen, um statt

der Ereignisse die Spurkombinationen als Grundlage der statistischen Untersu-

chung zu nehmen.

Abschließend noch einige Bemerkungen zu den Ergebnissen aus Tabelle 5.2:

1. Erwartungsgemäß sind die ereignisdefinierenden Schnitte (Links-Rechts-Flug-

zeit und Schauerpulshöhe) am wirksamsten.

2. Die Target- und -^Schnitte sollen auf dieser Stufe der Analyse nur eine

grobe Eingrenzung geben, um zu verhindern, daß besonders schlechte Spurkom-

binationen weiter an der Analyse teilnehmen. Daher ist auch die Wirksamkeit

dieser Schnitte deutlich geringer.

3. Die Schnitte der Einzelarm-Flugzeiten haben nur einen schwachen Einfluß, da

bereits in der vorigen Analysestufe für die Horoskop-Flugzeiten Schnitte

durchgeführt wurden und deshalb der größte Teil der Spuren mit schlechten

Einzelerm-Flugzeiten die "Analyse im homogenen Magnetfeld" gar nicht erst

erreicht.

j,2. Korrelationen der Schnitte

Die Untersuchung sollte nicht nur eine Aussage über die Häufigkeit, sondern

auch über die Abhängigkeiten der Schnitte untereinander machen. Aus den bisher

berechneten Verlustwahrscheinlichkeiten für die einzelnen Schnitte lassen sich

keine Aussagen über Kombinationen von Schnitten entnehmen. Man mochte zum Bei-

spiel wissen, wieviele Spurkombinationen sowohl die; Flugzeit- als auch die

5chauerpulshÖhen-Schnitte Überstehen. Dann läßt sich nämlich klären, ob diese

nichtigen Schnitte gleichsinnig oder gegeneinander wirken. Da es aber bei maxi-



mal 30 zu prüfenden Größen 2 Möglichkelten gibt (jede Größe kann innerhalb

oder außerhalb des zugelassenen Fensters liegen), ist es notwendig, Vereinfa-

chungen einzuführen.

Die Schnitte lassen sich sinnvoll in vier Gruppen zusammenfassen:

1. Flugzeit-Schnitte {FLZ)

2. Schauerpulshöhen-Schnitte (SPH)

3. Target-Schnitte (IGT)

4. xz-Schnitte (CHI)

Für eine Spurkombination bedeutet dann "FLZgut", daß alle Flugzeiten innerhalb

der Schnittfenster liegen, während bei "FLZ schlecht" mindestens eine Flugzeit

außerhalb ihrer festgesetzten Grenzen liegt. Die Bedeutungen für die anderen

Schnitte ergeben sich analog. Durch diese Gruppierung sind die Möglichkeiten

auf 16 reduziert worden.

Die Zahl der Spurkombinationen, die auf die verschiedenen Klassen entfallen,

sind in Tabelle 5.3 aufgeführt. Aus dieser Tabelle lassen sich alle gewünschten

Informationen entnehmen.

l
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

FLZ

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

SPH

+

+

+

+

-

- -

-

-

+

4-

+

+

-

-

-

-

TGT

+

+

-

-

+

+

-

-

+

t

-

-

+

+

-

-

CHI

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

Anzahl der
Spurkombinationen

27 165

8 644

278

132

11 325

10 547

2 903

3 570

5 863

2 311

292

169

50 272

53 788

19 022

27 207

%

12,16

3,87

0,12

0,06

5,07

4,72

1,30

1,60

2,62

1,03

0,13

0,08

22,49

24,06

8,51

12,17

"•*-" bedeutet "gut"

"-" bedeutet "schlecht"

Tabelle 5.3 Klassifizierung der Spurkombinationen

Dazu einige Beispiele:

1. Wievie le Spurkombinationen werden ausschließlich durch Flugzeit-Schnitte

eliminiert?

Zeile 9 (FLZ schlecht, al le anderen gut) liefert das Ergebnis: 5 863,

entsprechend 2,6 %.

2. Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, daß eine Spurkombination sowohl die

Target- als auch die x2-Schnitte überlebt?

Man addiert die Zeilen mit "IGT gut" und "CHI gut", also Zeile 1 + 5 + 9

+ 13; Ergebnis: 42 1.
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3. Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, daß eine Spurkombination mit guter

Flugzeit auch eine gute Schauerpulshöhe liefert?

Gute Flugzeit: Summe von Zeile l bis 8 ergibt 64567.

Gute Flugzeit und gute Schauerpulshöhe: Summe von Zeile l bis 4 ergibt 36215.

Ergebnis also: 56 %.

4. Die umgekehrte Fragestellung liefert ein größeres Ergebnis: 81 1 der Spur-

kombinationen mit guter Schauerpulshöhe überstehen auch die Flugzeit-

Schnitte.

5.2.1. Die Korrelationsdiagranrne

Entsprechend dem vorigen Abschnitt werden die Schnitte in vier Gruppen zusammen-

gefaßt.

Um beispielsweise die gegenseitige Abhängigkeit der Gruppe Flugzeit-Schnitte

(FLZ) und der Gruppe SchauerPulshöhen-Schnitte (SPH) zu untersuchen, muß man zu-

nächst die Besetzungszahlen der vier möglichen Klassen von Spurkoinbinationen

ermitteln.

Bedingung Anzahl der Spurkombinationen

FLZ gut und SPH gut

FLZ gut und SPH schlecht

FLZ schlecht und SPH gut

FLZ schlecht und SPH schlecht

36 219

28 345

8 635

150 289

Die (mit Hilfe von Tabel le 5.3 gewonnenen)Zahlen lassen sich in einem Diagramm

Übersichtlicher darstel len.

gut

schlecht

SPH

50

gut schlecht

36 219

28 345

8 635

150 289

FLZ

(Der umrandete Quadrant zeigt also die Zahl der Spurkombinationen, die sowohl

alle Flugzeit-Schnitte als auch a l l e Schauerpulshöhen-Schnitte überstehen.)

Betrachtet man FLZ und SPH als die "Variablen", so lassen sich die anderen

Schnittgruppen als Parameter verwenden, zum Beispiel die Target-Schnitte. Aus

dem einen Diagramm werden dann zwei:

TGT gut TGT schlecht

35 809

21 872

8 174

104 060

410

6 473

i 461
_l

46 229

SPH SPH

Insgesamt gibt es 8 verschiedene Diagramme mit Parametern; sie sind in Tabelle

5.4a aufgeführt.

Bisher wurden nur die Korrelationsdiagranme für Flugzeit und Schauerpulshöhe

ermittelt. Da die Schnitte in vier Gruppen eingeteilt wurden, sind "2 aus 4",

also 6 Korrelationen zu untersuchen. Die Tabellen 5.4 a-f enthalten alle zuge-

hörigen Diagramme für die verwendeten Daten (s. 4.2.}.

5±2.2. Sind_die Schnitte unabhängig?

Für zwei Zufallsereignisse A und B ("Ereignis" hier im Sinne der Wahrscheinlich-

keitstheorie) ist die Wahrscheinlichkeit, daß beide zugleich eintreffen, gegeben

durch:
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A und 3 heilen unabhängig, wenn:

W(A und B) = W(A) W(B)

Das ist aber genau dann gewährleistet, wenn g i l t :

W;EJ unter A; = w(B)

Es m u,3 a l so gelten: ad - bc = 0

M

a, b, c, d Besetzungszahlen

rür a l l e Schnittkombinationen ist der Wert der Determinante in Tabelle 5.5

aufgeführt.

Kombination

FLZ-SFh

IGT-SPH

CH1-SPH

FLZ-TGT

FLZ-CHI

TGT-CHI

Man erkennt:

1. Die Deteminanten sind a';e v^n null verschieden, also sind die Schnitte

nicht unabhängig.

2. Die Determinante ist stets größer ais n u l l , die Diagonal el enente 3 jrd d

sind also überbesetzt. F o l g l i c n sind die Möglichkeiten "gut, gut" uno

"schlecht, schlecht" wahrscheinlicher als die gemischten Glieder. Die

Scnnitte unterstützen sich also gegenseitig.

5j_2_.3 . Der Korrelat i onskoe^ff izient

Im vorigen Abschnitt konnte gezeigt werden, daß die Schnitte nicht unaohangig

sind, sondern sich gegenseitig unterstützen. Ein Maß für die Abhängigkeit

liefert der Korrelationskoeffizient.

5J?.3.1. Definition

Für eine Stichprobe von n Wertepaaren (X^, ¥•) aus einer zweidimensionalen

Zufallsverteilung (X,Y) ist der Korrelationskoeffizient (KRE 63) definiert

durch:
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Für R gilt dann:

1. R liegt stets zwischen -l jnd 1.

2. Sind X .jnd Y unabhängig, so ist R = 0.

3. Ist R = 0, so nennt rnar X und Y unkorrel iert.

Wählt man als zweidiniensicnale Zufallsverteilung eines der in Abschnitt 5.Z.l

beschriebenen Diagramme, so vereinfacht sich der Ausdruck zu:

{Herleitung im Anhang;

ad - :c

i

a, b, c, d, Besetzungszahlen der Quadranten

Die Korrelationskoeffizierten sind in den Tabellen 5.4a-f unter den Diagrammen

zu finden.

Die absoluten Fehler der Korrelationskoeffizienten sind kleiner als 0,005 mit

Ausnahme der wenigen sehr gering besetzten Diagramme.

5.2.3.2. Ergebnisse

Alle Korrelationskoeffizienten sind größer als n u l l , die Schnitte sind also

positiv korreliert. Das bedeutet, die Schnitte unterstützen sich gegenseitig,

iie wirKen gleichsinnig. Besonders beruhigend ist die Tatsache, daß die wirk-

samsten Schnitte (Schauerpulshöhe und Flugzeit) mit Abstand am stärksten kor-

reliert sind. Unterteilt man die Ereignisse mit einem Schnitt als Parameter

(z. B. CH1) in "gute" und "schl echte1', so erwartet man, daß die FLZ-SPH-Kor-

relation für die "quten" größer und für die "schlechten" Ereignisse kleiner

ist als für a l l e Ereignisse. Daß die Erwartung erfüllt wird, zeigen Jie erste

und zweite Zeile von Tabelle 5.4!. Für a l l e Ereignisse ist R = 0,57. Wählt man

die Ereignisse nr t gutem .' aus, so steigt R auf k = 0,61, bei schlechten ,•

fällt R auf R = 0,47. Diese Überlegung läßt sich fortsetzen auf eine weitere

Parametrisierung n.ich dem Target-Schnitt. Wählt man die Ereignisse mit gutem

X2 aus (R = 0,61), so steigt der Kon-elationskoeffizient für "TGT gut" (R =

0,62) und fällt für "TGT schlecht" (R = 0,16). Insgesamt ergeben sich 12 Rela-

tionen, die für den Fall der FLZ-SPH-Korrelation alle erfüllt sind.

Für die anderen fünf Korrelationen sind nicht immer a l l e 12 Relationen erfüllt.

Das ist aber auch nicht zu erwarten, da zumindest einer der Korrelationspartner

TGT oder CHI ist- Die Target- und xJ-Schnitte sollten aber nach der Konzeption

des Analyseprogramms dieser Stufe nicht ereignisdefinierend sein (s. 5.1.3.),

sondern nur eine grobe Einschränkung liefern. Die Absichten des Programms der

"Analyse im homogenen Magnetfeld" werden also durch die Ergebnisse der Ko-re-

lationsUntersuchungen bestätigt.



Korrelation Schauerpulshöhe- Flugzeit Korrelation Schauerpuishöhe -Target

36219

2 8 3 4 5

8635

150289

FLZ

' l

SPH

R-0573

CHlgut CH1 schlecht

27 443

14 228

1

6155

69294

R-0611

8 7 7 6

1 4 1 1 7

2 4 8 0

80995

R = 0 4 7 2

SPH SPH

TOT gut

35809

21 872

3174

104060

R-0592

FLZ
TGT schlecht

410

6 4 7 3

461

4 6 2 2 9

SPH

isl

Y

SPH

R-0131

TGT gut TGT schlecht

>

SF

27 165

11 325

5 663

50272

R-0620

H JSPH

^

8644

10547

•

SPH

2311

53 788

R-0501

FLZ

Tabelle 5.4 a

278

2 9 0 3

1

292

19022

R- 0.1 60

CHI
gut

^

132

3570

r

SPH

169

2 7 2 0 7 sc

R-0098

•FLZ

CHI
schlecht

1

SF

4 3 9 8 3

125932

'
H

871

52704

R-0259

CHIgut CHI schlecht

1

33 028

61 597

570

21 925

•r l 0 1

R -C282

SPH c

1 0 9 5 5

6 4 3 3 5

,

301

30 777

R-0201

SPH

FLZ gut FLZ schlecht

35 809

21 872

410

6 473

R-0.349

H
'

SF

8174

104 060

j

H

461

4 6 2 2 9

R-0127

'50

FLZ gut FLZ schlecht

Taoel le 5.4 b

TGT

'
SF

2 7 1 6 5 278

11 325 2903

R-0.346

H
>

SF

5 863 292

5 0 2 7 2 19022

R-0142

>H

TGT

CHI
gut

8644

1 0 5 4 7

'H

132

3 570

R-0,314 >

SF

2 311

5 3 7 8 8

j

H

169

27 207

R=0097

sc
CHI

schlecht
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Korrelation Schauer pulshöhe-X
51

Korrelation Flugzeit-Target

3 3 5 9 8

83522

11 256

95112

'
SPH

R-0.226

IGT gut IGT schlecht

1

33 028

61 597

r

SPH

10955

64335

R = 0231 >
SF

570

21925

>
H

301

30777

R=0061

FLZ gut FLZ schlecht

2 7 4 4 3

14 228

8776

14 117

R-0.265

6155

69294

2480

80995

R-0.1U

SPH

- r .

FLZ gut FLZ schlecht

\P

27 165

11 325

8G44

10547

R-0.248

H

Tabelle 5.4 c

'
SF

5863

50272

r

H

2 311

5378

R-0.122

TGT

278

2903

•

'H

132

3570

R-0.109 i
SF

292

19022

•
H

169

27207

R*0045

sc

CH!

TGT
schlecht

-L

57681

112 234

'
Z

6883

46690

R- 0.199

CHI gut CH l schlecht

38490

56135

3181

19314

R-0.218

.Z
s

PL

19 191

56099

t
2

3702

27376

R- 0.1 50

• iu i

SPH gut

1

FL

35809

8 174

410

461

R-0.120

Z

SPH schlecht

27 872

104060

6473

46229

R-0.063

FLZ

SPH gut SPH schlecht

i
FL

8644

2311

r
Z

132

169

R-0.136

• i u i

Tabelle 5.4 d
FLZ

•*TGT

•
FL

27 165

5863

278

292

R-0.112

Z

• 1 U 1

i
FL

11 325

50272

i

.Z

10547

53788

R-0.026

CHI
gut

2903

19 022

3570

27207

R-0.025

CHI
schlecht



Korrelation Ftugzeit-X'

>

FL

41 671

7 5 4 4 9

i

Z

22 893

8 3 4 7 5

R-0155

IGT gut OT schlecht

1

FL

3 8 4 9 0

5 6 1 3 5

19191

56099

R=0159

Z

CHI
3 1 8 1

1 9 3 1 4

3 7 0 2

2 7 3 7 6

R = Q033

FLZ

SPH gut SPH schlecht

1

FL

27 443

6 155

8776

2 4 8 0

, R-0041

Z

14 228

6 9 2 9 4

14 117

80995

V
FLZ

R-0030

->CHI

153

SPH gut SPH schlecht

1
FL

27165

5863

8 6 4 4

2311

R-0.037

Z

•" U l II

^
FL

11 325 10 547

5 0 2 7 2 53788

R=O.C26

Z

CHI

TGT
gut

'
FL

278

292

'
Z

132

169

R- 0047
'

FL

2 903

19 022

'
Z

3 570

27 207

R-0025

TOT
schlecht

Tabelle
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Korrelation Target-X'

1

TC

9 4 6 2 5

2 2 4 9 5

1

;T

75290

31 078

R -0117

SPH gut SPH schlecht

'

3 3 0 2 8

570

i

TGT

10955

301

R-0031

CH'
61 597

21 925

64 335

30 777

R-0067

TGT

-»-CHI

FLZ gut FLZ schlecht

38490

3 181

19 191

3 702

R-0132

3T
<

TC

56135 5 6 0 9 9

1 9 3 1 4 2 7 3 7 6

R-0.079

T

U9

FLZ gut FLZ schlecht

27 165

278

8 6 4 4

132

R-0020

5 863

292

2 311

169

R-0042

SP
gu

TG^ TGT

'

11 325

2 9 0 3

'

TGT

1 0 5 4 7

3 570

R-0.058

CHI
50 272

19 022

Tabelle 5.4 f

i'

TGT

5 3 5 8 8

2 7 2 0 7

R-0066

->CHI

SPH
schlecht
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Kap i tel 6 Erget>rns_S£_ der Messungen

Zum Abschluß dieser Arbeit sollen noch einige Ergebnisse dieses Experiments

erläutert werden. L1, a. wurde eine neue resonanzartige Struktur bei einer

Masse von 1100 MeV/c: gefunden.

5.1. Zählrate und Interferenzsjjgnal einer Res_onanj

jas Quadrat der totalen Amplitude A-r für die Reaktion •• p - e e p ist gegeben

durch (s. 2,2.2.):

BH

die Summa^ion über al le auftretenden Vektormesonen V auszuführen. Nach den V e k -

tormeson-Doninanz-Hodel l l a s s e n sich die Amplituden A. , für die verschiedenen

Vektormesonen parametri sic-ren durch (BAR 7 7 / 3 ) :

bv t

Dabei ist:

m,, die Masse des Vektormesonsi

rv
. 2
'V

:v

die Breite des Vektormesons

/4u die Vektormeson-Photon-Kopplungskonstante

die Phase relativ zum rein di f f rakt iven Prozeß

62

m 31C- invariante Masse 's. Kao. 2)

t der Impulsl. ertrag (s. Kap. 2)

beschreibt ct. n Abfall des Uirkungsquerschni tts nii steigendem t

[t i st negativ!)

Die Phase ;., wird bestimnt durcn das Verhältnis von Real- zu Imaginärtc-i l der

A-rolitude A,,- ist o, = 0, so ist die Amplitude rein ima^n^r und beschreibt

dsnit einen aiffrakti ven Prozeß (s. 1.1). Die Phtnt ist 1:1=:.; ein Ma^ für die

Anv^eichung vom rein diffraKiven Verhalten.

Das Interferenz^, igna) INT hänc ;usätzlich noch von cer Breite ",, und der Phase

;:, Jer Resonanz ab:

INT Re(A cos«

Ist ;,„ = 0, so besteht das Inte1-erenzspektrum aus e'ier symmetrischen Vertei-

lu n g . Bei Abweichung vom diffra-tiven Verhalten (4,, T 0) verschiebt sich das

Mavinum der Verteilung nach l i i«, s (zu kleineren Mass;-), und rechts entsteht

ev negativer Ausläufer (BAR 7" '}.



Deutlich zu ernennen ist dieses Verhalten in Fig. 32 fu-- das ;;1070) mit einer

Phase von etwa 3,5 (ßAR 77/3). Aus Gl . 6.5 ge.nt hervor, daß das Interferenz-

signal von Produkt aus Wi r-;ungsquerschni tt und Breite abhängt. Eine starke und

scnmale Resonanz kann also das gleicne Interferenzsignal liefern wie eine schwa-

che und breite Resonanz. Zeigt sich die Struktur nur im Interferenzspektrum, so

liefert das Massenspektrum durch Gl . 6.4 eine :>bere Grenze für den ^irkungs-

querschnitt und damit durch Gl. 6.5 eine untere Grenze für die Breite der Reso-

nanz.

6.2. Resonanzartige Strukturen oberhalb des •-.'•(1020)

Die Untersuchunger dieses Abscnnitts erstrecken sich auf den in 4.2 genauer

gekennzeichneten Datensatz.

In Fig. 32 ist der Anteil der Vektormesonen .. , t und ; am Interferenzspektrum

dargestellt. Die gemessene Verteilung zeigt dagegen (oberhalb der Masse des ̂

vcn 1019 MeV/'c") einen deutlichen Überschuß. Im Massenspektrum (Fig. 31) sind

in diesem Bereich keine signifikanten Abweichungen gegenüber der Verteilung für

Betne-Hei tl er-Paarproduktion plus Pnotoprcduktion von -" , >, und ; zu erkennen.

',iic- in 1.1 erläutert wurde, liefert cas '•'assenspektrum für Strukturen, die

nur im Interferenz- aber nicht im Massenspektrum zu sehen sind, nur eine obere

Grenze für cie Breite der Resonanz. 3ezient man das Massenspektrum in d i e An-

passungsrecnnungen mit ein, so wird also nur die Zahl der Freiheitsgrade er-

rö'-t, während sich das .." kaum ändert. Oamit wird das Vernältnis .'/Zahl der

Freiheitsgrade künstlich verbessert. Um das zu vermeiden, beschränken sich die

folgenden Fits auf das Interferenzspektrum.

Um Einflüsse von den höheren Massen auszuschalten, wurde zunächst eine Struktur

ben 15CO MeY/c" angenommen. Tabelle 6.1 zeigt das Ergebnis. Die Überhöhungen bei

1360 MeV/c und 1250 HeV/c: konnten ansc.nl i eßend in e i ne r Rechnung gefittet wer-

den. Die Phasen wurden dabei entsprechend den in BAR 77/2 und BAR 77/3 ermittel-

ter. Werten festgenal ten. Dadurcn vereinfachten sicr d"ie Rechnungen erreb'icn.

In der letzten Stufe konnte nun der Fit für die resonanzartige Struktur be~

11CO MeV.'c- aurchceführt werden, Dabei wurde die Phase auf 4 (BAR 7~'-3] fest-

gehalten. Die Rechnung ergab eine Masse von 1097 MeV/c-': bei einer Breite von

27 MeV./c . Die vollständigen Ergebnisse sind in TabeTe 6.1 und Fig. 33 zu

finden. 3ie Resonenz bei 1268 MeV/c" Kann dabei mit dem erwarteten .-.'(1250)

identifiziert werden.

Die bisherigen Untersuchungen beschränkten sicn auf einen Datensatz von 20 000

e e -Paaren, der bei einem Spektrometerwinkel von 13 aufgenommen wurde (s.

4.2 }. Im Verlauf des Experiments wurden weitere Daten bei 13 , 15 und 16

genommen, so daß zur Analyse des ."(1250) und der Resonanz bei 1100 MeV/c'

insgesamt etwa 40 000 e e -Ereignisse zur Verfügung stehen. Die Ergebnisse in

Tabelle 6.2 sind 3AR 77/3 entnommen. Ein Vergleich der Parameter aus Tabelle

6.1 und Tabelle 6.2 liefert gute Obereinstimmung und zeigt damit die Konsi-

stenz des untersuchten Datensatzes mit den Gesamtdaten.
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Tabelle 6 1 Resultate der Resonanzanpassung

51-uktur

Masse [MeV]

Breite [MeV]

Phase

57 t-o1^"1

X2/NDF

1100

1097± 18

27 i 19

^\ i 3

6 5/4

1250

1268± 9

106 ±25

28°y

40MO

1360

1366± 7

55±20

0°
X

"? ") + QL 6 - 0

12/16

1500

U97t 10

129 ± 28

15°± 8°

7 5 ± 1 7

6 5 / 8

festgehalten im Fit

Tabelle 6.2. Parameter der Resonanzen [ alle Daten

Struktur

Masse [MeV]

BreitelMeV]

Phase

~B.R[pb/GeV2]

XV NDF

1100

1097 l]|

31 -20

4° !^|o

1A > 9.0
U - 3.8

11/11

p'(1250)

1266t 5

110 135

28°* 8°

^ -19

34.5/43

170 b

NDF Zahl der Freiheitsgrade
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HerJ.ei_tung des Korrel atlonskoeff izienten

und V gegeben durch:

Die Varianzen sind definiert a l s ;

Nach KRE 68 nennt man

XY

(J,

wird als Korrelationskoeffizie^; bezeichnet.

Der Korrelationskoeffizient für aines der in 5.2.1. umschriebenen Diagramne

läit sich einfach berechnen, we-.- nan beachtet, diß /owohl X a l s auch Y nur



ad - bc

S = a + b + c -*- d

gesetzt. Natürlich hängen dann die Mittelwerte, die Varianzen und auch die Ko-

varianz von p und q ab. Aber der Korrelationskoeffizient ist (wie sich am Ende

der Rechnung herausstellen wird) unabhängig von p und q; er ist a l l e i n gegeben

durch die Werte von a, b, c und d. Die Mittelwerte lassen sich durch Gl. l be-

rechnen:

,"(a + b)(c + dTfa t c)(ü + d)

darstellen. Man sieht daran:

1. R ist unabnängic von den Werten für p und q.

2. R ist unabhängig von der Normierung S.

[a + b) p + (c + dj
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