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Zusammenfassung

sine DESY-Frascati-Kollabaration untersucht iiber die Reaktion

p -2 e p

die Photoprodiktion von Vektormesonen und ‘thren Zerfa'l in e"e™- Paare. Das
Experiment wird durchgefuhrt nit einem 7.2 GeV Bremsstrahiungsspektrum bai
DESY. Zum Nacaweis des e'e - Endzustandes dient ein symmatrisches magneti-
sches Doppelarmspektrometer. U2r Massenbereich der e+e_— Paare reicht von

L - 2 Ge¥/c’. Durch die Bestimmung des Interferenzterms von Bethe-Heitler-
und Compton-Awplitude ist es moglich, 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/c ? gefunden ( Masse

+ 24

Z %0 MeV/c” ). Die Existenz des o (1250) konn-

1097 * 18 Mevjc 7, Breite 31

te bestdtigt werden { Masse 1266 + 5 MeV/c- , Breite 110 : 35 MeV/c? ).

Die OFF-LINE-fnalyse sucht aus der Menge aller aufgenommenen Daten die kor-
relierten e'e - Paare heraus. Dazu werden nauptsachlich zwei Kriterien be-
nutzt: Untersuchung der Flugzeiten und Analyse der Pulshohen in den Schauer-
zahlern. In dieser Arbeit wird die Vermutung bestdtigt, dal® diese beiden
GroBen nicnt unabhiangig voneinander sind: ihre Schnitte sind positiv korre-
Tiert.

Mit Hilfe des statistisch zu definierenden Korrelationskoeffizienten kann
zum ersten Mal ein Zahlenwert fiir diese Abndngigkeit angegeben werden. Der
Korrelationskoeffizient fiir Flugzeit- und Schauerpulshdhenschnitte betrdgt

0,573 - 0,002.
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Kapitel I Hinweise auf die Existenz weiterer Vektormesonen

Den groiten Teil des heute bekannten Teilchenzoos der Hochenergiephysik stellen
die Hadronen. Man unterteilt die Hadronen nach ganz- oder halbzahligem Spin in
zwei Gruppen: die Mesonen (ganzzahliger Spin) sind Bosonen, und die Baryonen
(halbzanliqger Spin) sind Fermionen. Die bekanntesten Mesonen sind die Pionen
(Spin-Paritdt JP = 07), da sie als erste entdeckt wurden und am einfachsten
nachzuwzisan sind. Von besonderer Bedeutung sind aber auch die neutralen Vek-
tormesonen (JP = 17). Da sie die gleichen Quantenzahlen wie das Photon tragen,
konnen sie direkt ans Photon koppeln. Im Vektormeson-Dominanz-Modell fihrt dies
zu der Aussage, daB die elektromagnetische Wechselwirkung der Hadronen durch
die Vektormesonen vermittelt wird. Im Massenbereich bis 2 GeV/c® wurden bisher
die neutralen Vektormescnen °(765), w(784) und ¢(1020) nachgewiesen. Auch die
beobachteten Zustidnde ;'/1250) und 2"{1600) werden als neutrale Vektormesonen

interpretiert.

in den folgenden Abschnitten sollen kurz einige Anzeichen dargestellt werden,
die fiir die Existenz von weiteren neutralen Vektormesonen (im genannten Massen-

bereicn) sprechen.

1.1, Das VDM

Das Vektormeson-Dominanz-Modell {VDM) verbindet der elektromagnetischen Strom

Lem
1
-

(x) der Hadronen mit den Feldern VJ(x) der Vektormesonen durch die Strom-

Feld-ldentitdt {JOD 67):

Gie vy sinc dimensionslose Kopplungskonstanten, die my die Massen der Vektor-

mesonen.

Die Anwendung der Strom-Feld-Identitdt auf Photoproduktionsprozesse liefert

fir transversal polarisierte Vektormesonen (SCH 69):

do T« g
T (A ~B) = % jﬁ% g% (V#A - B) + Interferenzterme

Diese Gleichung flihrt zu folgendem Ansatz:

Die virtuelle Comp:on-Streuung yp ~ Yyirt P 133t sich beschreiben als diffraktive

elastische Streuunag von Vektormesaonen
vp -~ Vp > Vp

Yyirt P

Y ~

-2

virt

. v

p P

“Diffraktiv" heifen (in Analogie zur Optik) Prozesse mit folgenden Eigenschaften:

1. (Fast) energieunabhdngiger Wirkungsquerschnitt
2. Scharfes Vorwdrtsmaximum im differentiellen Wirkungsquerschnitt dz/dt

3. Rein imagindre Streuamplitude

1.2. Elastische Streuung und optisches Theorem

V+A - V' o+ A




Fir die elastische Streuung ist im Schwerpunktsystem der Betrag der Impulse fir
alle Teilchen gleich gro3. Der differentielle Wirkungsguerschnitt d:/di hangt
dann vom Impuls p und vom Streuwinkel 3 ab. Da sich die lorentzirvariante Man-

delstam-Yariable t zu
t o= (py - pv|)? = -2p*(l - cosd)

ergint, wird der differentielle Wirkungsquerschnitt:

Q - do | q._ = d_‘) . 2 deost | g._ . (1.1)
dt da  dt d 2dpidcos® d. p?
ler totale Wirkungsgquerschnitt Tot ist Uber das oatische Theorem mit dem Ima-

gindrteil der Streuamplitude f fiir die Vorwdrtsrichtung verknipft (MES 73):

. P
Imf (2=0) = 72+ oy

Andererseits gilt fiir die elastische Streuung {MES 74):
ds .
& = f(9) 2 (1.2)

Beachtet man, daf bei diffraktiver Streuung die Streuamplitude rein imagindr
ist, so liefert das optische Theorem durch Gl. 1.1 und G1. 1.2 eine Beziehung

zwischen dem differentiellen und dem totalen Wirkurgsquerschnitt:

de
I

1 1.3
4o T67 “rot (1-3)

1.3. e Compton-Sumncnrege?

fum totalen vp-Wirkungsquerschritt tragen uberwiegend dic bekannten Vektor-
mesonen ', v und * bei. Ua ihre Hauptzerfaliskandle verscnieden sind

{;O 2t zu 100 ., . 23 zu 90 4, 1 o> 2} 2u 82 %, siehe PZR 72), kdnnen bei
der Bercchnung des totalen Wirkungsguerschnitts die Interferenzterme vernach-

lassigt werden (FRA 74}.

. A [ — ' K il >
‘tot{1P) X X : i i (v oL
_ 7 Txo- B YR
Syt K oM = 45y TtV

Beide Seiten der Gleichung lassen sidy liber das optiscne Theorem {(Gi. 1.3)

umformen.

| E— al

dii -1 ma da .
]35 (e >l = tﬁv g7 (0 = V)i

l

V

Mit Hilfe der in der Photo- und Elextroproduktion gemessenen Kopplungskonstanten
sowie der Wirkungsquerschnitte fiir die Photoproduktion von Vektormesonen 138t sich

die Summe auf der rechten Seite ausrechnen.

In einer 1977 zusammengestellten (bersicht (LEI 77) wurde zusdtzlich zuy 0%, w
und ¢ auch das «"(1600) beriicksichtigt. Trotzdem ist der Wert der Summe noch um
20 % zu klein gegentber dem Compton-Wirkungsquerschnitt auf der linken Seite.

Dieses Defizit 1aidt vermuten, daB noch weitere Vektormesonen existieren.

1.4. Hinweise aus dem Quark-Modell
Auch nach dem einfachen Quark-Modell sollten weitere Vektormesonen-Zustande mdglich

sein. Die leichten Vektormesonen werden beschrieben als qq-:/ustande der drei leich-



ten Quarks u, ¢ und s mit paralielen Quark-Spins und Bahndrehimpuis 0. In einem
Termschema {analog zur Atomphysik) identifiziert man die Vektormesonen mit dem
351-Zustand zur Hauptguanterzakl 1 “n =1, L =90, S =1, J =1 }.2u diesen
Srundzustand sird dann zwei Arten son Anregungszustanden | mit den Guanterzah-
len von Yektcrmesonen o moglich:

1. Die Radialanregurgen 351 fur griiBere Hauptquantenzahler n

2. Die O-Welle 331, “ails n grofer als zwet! ist.
0aB3 solche Zustdnze midg*icn sird, reigt die Existenz des . '{2.7 Ge¥, als Arre-

Jungszustand des c¢ -Systems 3.1 GeV). Auch das - "1280) urd das ("(1€00, wer-

den als s<olche Anrecungszustande interpretiert.

Kapitel ¢ Jas Experiment

Die durcn Photoproduktion erzeugten Vektormesonen werden in dem von der DESY-
Frascati-Gruppe F31 durchgefiihrten Experiment iber ihren Zertall in tlektron-

Positron-Paare nachgewiesen, g+

Es wird angenommen, da’ das Vektormeson elastisch am Proton gestreut wird.
(Korrekturen fiir inelastische Prozesse werden spéter angebracht.) Cas gestrcute
Proton wird nicht nachgewiesen. Cie Impulse von Pesitron unc Ziekiron, p, und
p_, lassen sicrn in einen zweiarmigen Sgektrometer vollstdncic ressen {Betras
und Richtung}. Dann sind curch £ =0+ Mg (Mg Liektronenmases? auch die Ener-
gien E+und E_ sowie die Vicrerimpulse P, = {E,,p,) und P_ = iL_,p_) flir Posi-

tron und Elektron bekarn®.
Die invariante Masse M| deog Vektormesons erhalt man dann aus:

M7= (P,

#P_) - Z(E[E_ - pp_cost) +2m]

AuBerdem lassen sich die Energie k des oroduzierenden Photons und die Mandel-
stam-Variable t aus den gemessenen Impulsen und anderen bereits bekannten Grii-
fen berechnen:

. 2M E - M
USSR



M Protonenmasse
E=EF +E Energie des e'e - Paarss
p=p, +p_Impuls des ete™- Paares

Komponente von p in Strahlrichtung

b= My (E-K)

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

2.1 Das Spekirometer

Diaser Abschnitt beschreibt zundchst der Aufbau des Spektrometers und gibt dann
einige experimentelle Eigenschaften des Spektrometers an, wie Akzeptanzen und
Auflosungen. Weitere Informationen iber 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 Armer (s. Fig.1 u.2)., Die Arme sind auf drehbaren Lafetten montiert, um den

Winkel zwischen der Achse des Armes und der Strahlrichtung verdndern zu konnen.

Zur Impulsbestimmung erzeugen zwei DESY-MA-Dipol-Magnete ( mit vergrifBertem
Spalt) ein Magnetfeld von 5 kG. Die Ablenkebene steht senkrecht auf der Pro-
duktionsebene, um den Uffnungswinkel des e*e™- Paares und die Impulse unabhdn-

gig voneinander messen zu konnen.

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 Signaldrdhten.Der Drahtabstand betrdgt 2 mm.Direkt benach-

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

deren Hodsokope bestehen aus je zwei Ebenen von & Segmenten, die um 9p° gegen-
einander gedreht sind. Das dritte Hodoskop bestent nur aus einer Ebene von eben-
falls 8 Segmenten. Die zugehtirige zweite Ebene bildet der Schauerzahier. Die
Hodoskope liefern erstens eine gute Zeitaufldsung und vermeiden zweitens spater
Doppeldeutigkeiten bei der Spurrekonstruktion. Es wird dann ndmlich geprift, ob
fiir eine mogliche Spur durch die Drahtkammern auch die richtigen Hodoskop-Ele-
mente angesprochen raber. Eine Ubersicht iber die geometrische Anordnung der

Hodoskop- und Drahtkammerebenen gibt Fig. 3.

Jeder Spektrometerarm enthdlt zur Identifizierung von Elektronen {Pcsitronen)
zwel Schwellenwert-(erenkovzdhler. Der vordere Cerenxovzdnler reicht in den
zweiten Magneten hinein, um AnstoB-Elektronen {die von nochenergetischen Pionen
erzeugt werden} aufzuspulen, so da2 sie kein Licht in die Photovervielfacner
senden konnen. Beide Cerenkovzdhler arbeiten bei Mormaldruck; der vordere ist
mit 80 % Argon und 20 5 Sauerstoff gefiillt, der hintere mit CO,. Zur Zurickwei-
sung von Hadronen d ent ein Schauerzdhler von 12 Strahlungsldngen, 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 Schauerzahler eine gute Zeitaufldsung ermiglichen, werden sie ebenso wie

die Hodoskope zur Flugzeitanalyse benutzt.

Die Verwendungszwecke der Zdhler und Drahtkanmern sind in Tabelle 2.1 noch ein-

mal zusammengestellt.

! Rekonstruktion; Zurlickweisung | Flugzeit-
: der Spuren Lvon Hadronen analyse
Drahtkammern % X
Hodoskope X X
Schauerzahler X X X
Cerenkovzdhler X X

Tabelle 2.1  Verwendung der Funktionseinheiten des Spektrometers



2.1.2. Impulsakzeptanz

Bevor die Impulsakzeptanz annegeben wird, sollen das Koordinatensystem und die

dezeicanungen der Win<el eriautert werden.

Der Ursorung des Koordinatensystems wird in den geometrischen Mittelpunkt des
Targets gelegt. Die z-Acnse rcigt in die Strahlrichtung, die y-Achse Tiegt in
der Horizontal-Ebene, diz x-ficnse geht senkrecht nach oben. Bie Teilchenspur
#ird in die x-z-tbene und ie die y-z-Lhene projizier:.. Cie Winkel der Projek-

tionen zur z-Acnse werden »t P und ) bezeichnet und sind die Produktions-

Wwink X
winkel . A
i
4 - d
A
‘Ai,z
ey e 2
T 1 bl
RS ’
{
, vy \g
y
Cas Koordinatensystem Die Projektionen

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

Komponenten oder durch den Betrag und die beiden Produktionswinkel angegeben

werdgen.

Der Ab”«nkwinkel ist der Winkel zwischen der Richtung des Impulses vor dem
Magnetfeld und der Richtung des Impulses hinter dem Magnetfeld. Fiir Teilchen

mit dem sog. "Zentralimpuls" von 2700 MeV/c betrdgt er 13,80.

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

10

sind die Spektrometerwinkel fir gen linken und den rechten Arm gleich und
der Uffnungswinkel ~ _ des Spextrometers ist gerzde der dopjelte Spektrome-

terwinkel.

in "Standard"-Elektrcn (Positron; ist ein Bleke~on, das aie Apparat: -

seiner geometrischen Acnse durchquert. Jazu mu> es im Mitrelpunkt des Tui -
{Ursprung des Koordinatensystems) in der horizontalen Ebene 1L - 3} mit des
Spektrometerwinkel zur Strahlachse (f?zfj) preduziert werden. Der [mpuai- Jes
Teilchens mul 2700 Me’;c betragen (Zentralimpuls}, damit es durch das “:onat-
feld gerade um 13,87 {Winkel zwischen der Horizontal-Ebene und der Speri-c-
meterachse hinter dem Magneten) abgelenkt wird, Wie stark durfen nun der Be-
trag des Impulses und die Produktionswinkel der tatsachlich jroduzierter Siei-
tronen (Positronen} von denen des Standard-Teilchens acweirnen, wein s7: noch

dss gesamte Spektremeter durchqueren, also "akzeptiert™ werden so”'en?

Die Antwort darauf geben die Akzeptanzkurven in Fig. 4. DPac n-g-Ferster ist
nahezu rechteckig, da die Teilchen in dieser Richtung kauw urch d:i: (nahoru

romogene) Magnetfeld abgelenkt werden.

Fir das p-P-Fenster sieht das anders aus: Teilchen mit kieinen Impulsen miusse
"nach unten" {{negativ) produziert werden, damit sie nicht durch das Magnct-
feld nach oben aus dem Spektrometer herausqelerkt werden, denn Teilchen nit
kteinem Impuls werden stark abgelenkt. Teiichen mit grolem Impuls werden da-
geqen nur schwach abgelenkt und missen daher 'nach oben" {4 positiv) produziert

werden, damit sie nicht unten aus dem Spektrometer herausfliegen.

2.1.3. Massenakzeptanz

Wahrend des gesamten Experiments werden der Zentralimpuls c¢es Spektrometers

und die Maximalenergie des Bremsstrahlungsspektrums nicht verandert, um Strat-



1l

Tungskorrekturen und Bremsstrahlungsveriuste nonstant z. nalten. [z U+ die in-

varianze “asse

o= 2(EE -

¢1p  Winkel zwiscnen p, und p_

naneruncsweise
o= o e
! ty
p Lapuls von e bzw. e

$+_ Sffnungswinkel des Spektrometers

gilt, 183t sicn der gewiinschte Massenvereich qi-cr ¥erdndern des Spekt-omst

o
'

winkels iiberstreichen. 3ie Massenakzedtanzer fi.- die verschiedenen Win.2’ z2ei5

Fig. 5.

ezienen sich au” =ir=zrn

or

Alle in dieser irbeit angegebenen Zahlen unc lazen

Spektrometerwiniel von 1:° {(dffnungswinkel o

2.1.4. Aufibsungzn

Die akzeptierten Elektronen (Positronen; hazer insgesamt 0,1462 Strahlungsidng:n
Materie zu durchgueren (BAR 77/1). Den groiten Teil der Materie machen das Szin-
tillatormaterial der Hodoskope und die Ferster de- Cerenkovzahler aus. Zin Teii-
chen mit Zentralimouls wird dann durcn Vielfachstrzuung im Mittel um den Wirkes

i abgelenkt (PER 72):

A

12

L/L = 0,1462

v/c « 1 Geschwindigkeit des tlektronsic

T
n

2700 Me¥/c

©
n

Bericksichtigt man aulardem den Abstand der Drdnte in den Drantkammern (2 mm)}

und aie Jrisauflisung er Target {fir die x-Richiung die Strahlh3he von 0,3 cm,

flir d'e y-Ricntung L cn gemdR Tab. &.4), so verscnlechtert sich die Winkel-

(&3]

asfidgsung auf . = 2,52 mrad (BAR 77/1).

Da der Impuis umgekenrt proportional zum Ablenkwinkel : ist, gilt:

G e _ o 2,50 mrad _ -,
3 © T TIzmEe o T e
Nanerungsveise ist aie ‘nvariante Masse i = p « ¢ . Oer 0¢fnungswinke] Tl
= 267 ist mit einem Fehier von <. =2 tuo= 3,62 trac benaftst, da die Winkel-

auflosurg fiur beide Spektrometeravme bericksichtiat wzrden mu2. Bas finrt zu

einer Massenauflosung ven:

2.2, Massen- und Interferenzspektrum
Die Reaktion vp - e"ep wird durch zwei Prozesse bestimmt:
1. die Bethe-Heitlzr-Paarerzeigung
2. die virtuelle Compton-Streuung (Photoproduktion von Vektormesonen an

Protonen und ihr Zerfall in ein e'e”-Paar)

e Vp Tyirtuell ¥

J-—--—>e+e_
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2.2.1. Der Zerfallskanal

Die Wahl des elektromagnetischen Zerfallskanals scheint gegeniiber den hadroni-
schen Kandlen zundchst von “achteil zu sein, denn:
1. zerfallen die bisher bekannten Vektormesonen nur selten auf diese
Heise (y » e'e” mit einer Wahrscheinlichkeit von 4,3 - 107,
weete mit 7,6 . 1070, 65 ete mit 3,2+ 107%, POG 76) und
2. kommt der grofte Teil der zu erwartenden e*e -Paare nicht aus dem
Zerfall von Vektormesonern, sondern wird durch Bethe-Heitler-Elektro-

nenenpaarprodukticn erzeugt. Die Untersuchung der Vektormesonen wird

also durci einen starken Untergrund behinder:.

Gegen den ersten Punkt ist einzuwenden, daB bei der Suche nach weiteren (bisher
nicht nachgewizsenen) Vektormesonen naturgemal nicht bekannt ist, welche hadro-
nischen Zerfallskandle Uberhaupt moglich sind. Da aber alle Vektormesonen die
Quantenzahlen dP = 17 des Photons haben, konnen sie iiber ein virtuelles Photon
in ein Elektron-Positron-Paar zerfallen. Man kann aiso im elektromagnetischen
Zerfallskanal alle Vektormesonen sehen, und daher ist die Wahl dieses Kanals

sinnvoll.

Der zweite angebliche Nachteil kann dhnlich beurteilt werden: Der Paarerzeu-
gungsproze tragt zwar wesentlich stdrker zur erwarteten Zdhlrate bei als der
Zerfall von Vektormesonen, er kann aber nach der Quantenelektrodynamik berech-

net und deshalb als bekannt vorausgesetzt werden.

Aulerdem wird erst durch die Interferenz der beiden konkurrierenden Prozesse

die Anwendung der empfindlichen Interferenzmethode moglich (s. 2.2.2.).

14

Oie differentielle Zdhlrate fiur die Reaktion yp » e+e-p "3t gegzloin 4 veh

(BAR 77/2):
L N T f(k) 'Ay'2

dp, de, dp_ da_ P eq T
Np Zahl der Protonen pro cm? im Target
Neq Zah1 der gesammelten dquivalenten Quanten (s. 3.1)
f{k) Bremsstrahlspektrum (s.3.1)
Qo Riickstof3-Viererimpuls des Protons
AT totale Amplitude
] Impuis r—“+" und "-" bezeichnen
Q Raumwinke | 1—-P051tron und Elektron

Beriicksichtigt man nur Feynman-Graphen, in denen das efe™ Paar wit nrctsters
zwe? Photonen verbunden ist, so 148t sich die totale Amplitude AT angeosn :ls:

AT = ABH + AC.

+ -
Die Graphen 4 © ,ﬂe
Y Nl
e S\h‘“‘e+
N P
Py T
/ \i\ //- T
p p )

werden durch die Bethe-Heitler-Ampiitude ABH beschrieben. Die Compton-Ampli-

tude AC stellt das Diagramm e+
. A
! /_JJL"9 e—
AN
\\
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dar. Da ABH reell ist, wird das Quadrat:
:AT:Z = !ABH\Z + At x 2 Agy Re(Ac)

Die vollstdndigen Ausdriicke fiir die drei Terme sind in BAR 77/2 zu finden.

Da der Interferenzterm INT = 2 ABH Re(Ac) antisymmetrisch bei der Vertauschung
von Elektron und Positron ist, tragt er nicht zum Massenspektrum bei, denn die
differentielle Zdhlrate muB noch iiber die Akzeptanz einer symmetrischen Appa-

ratur integriert werden. Nur der symmetrische Anteil T = !ABHEZ + IACEZ ist

dann fur das Massenspektrum verantwortlich.

Die Variable
X = p+%v-pﬁ_

Pis P Impulse und
von Positron und Elektron (s. 2.1.2.)

B, 52 Produktionswinkel

ist offensichtlich antisymmetrisch unter Vertauschung von et 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 ibergehen.
+

/78
ae_
Ereignis 1 Ereignis 2

{Da das Spektrometer symmetrisch ist, werden entweder beide Ereignisse akzep-

tiert oder beide nicht akzeptiert.) Hat die Variable x fiir Ereignis 1 den Wert

Xps SO nimmt sie fir Ereignis 2 den Wert -x, an.

Da T symmetrisch ist, dndert es sich beim Obergang von 1 zu 2 nicht. Also gilt:
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T{xo) = T(-xo)

Damit ist T eine gerade Funktion von x. INT ist antisymmetrisch und wechselt

daher das Vorzeichen:
INT(xO) = =INT(-x,)

Man erkennt, daf INT eine ungerade Funktion von x jist.

dhlrate

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

Fir feste Masse bzw. fiir ein Massenintervall ("BIN") wird dann die Zahlrate:
N = [ g(x}dx = [ T(x) dx

Der Interferenzterm trdgt also nicht zur Zdhlrate im Massenspektrum bei (s.
vorn). Aus der Funktion g{x) 1dBt sich aber auch der Interferenzterm gewinnen,

denn aus den Graphen von g{x), T(x) und INT(x) erkennt man:
INT = [ sign(x) g(x) dx = [ [INT(x)| dx
Zur Vereinfachung bezeichne nun (fiir das Massenintervall):

N, die Zahl der Ereignisse mit positivem x

N_ die Zahl der Ereignisse mit negativem x
Dann wird die Zdhirate fir das Massenspektrum

N o= N +N_,
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wihrend das Interferenzspe<trum durcn

bestimmit ist. Gie Breite der Massenintervalle wird entsprechend der Aufldsung
des Spektrometers zu 20 Me?/c’ gewshlt. Zu Kentrollzwecken werden auch Spektren
mit einer Intervallbreite von 10 MeV/c’ erstellt. Fig. 29 und 30 zeigen die

Spektren {ir die in dieser Arbeit verwendeten Daten.

2.2.2 ‘Yorteile der Interferenzmethode

Das Interferenzspektrum weist gegeniiber dem Massenspektrum drei Vorteiie auf:

1. Aile Prozesse, die nicht mit den bereits genannten Prozessen interferieren,
insbesondere hadronische Zerfiile und inelastische Reakticnen (Untergrund),

tragen auch nicht zum Interferenzspektrum bei.

2. s ist zwar Ag,l o> [AC:. Die Vektormesonen (Ac) liefern im Gegensatz zur
Paarproduktion (ABH) also nur einen kleinen Anteil zum Massenspektrum. Flr
den Interferenzterm gilt dann aber:

2 hgy Re(Ac) >+ At

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

trum nicht mehr unterschieden werden konnen.

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

/
s 1 te té ' 1
N ViRt 4 AC] Agy!

A AL

Ne i c

Der Fehler im Interferenzspektrum ist dagegen:

S EEEe— ZM
SN ' ABH + AC; 1 AC AN

N[ T 2 TRy - AL 7RG AR P TS
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Da aber der Faktor ;A \/|ABH1 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 Meilaufen ("Runs"}, die je-
weils nach etwa 300000 SWEEPS des Quantameters (s. 3.1.) beendet werden
(Oauer 3 - 6 Stunden). Von Run zu Run werden durch Umpolen der Strome die
Polaritdten der Ablenk-Magnetfelder gewechselt. Werden also in einem Run

die Elektronen im linken und die Positronen im rechten Arm nachgewiesen, so
ist es im ndachsten Run genau umgekehrt. Uber die cesamte Melzeit gesehen
wird sc erreicht, daB bei beiden Polaritdten gleich viele Daten genommen
werden. Man kann so Uberpriifen, da3 das Spektrometer tatsdchlicn symmetrisch

ist.

Der Me3ablauf wird von einem Digitalrechner PDP 8/E gesteuert. Der Rechner
tibernimmt die anfallenden Informationen (Zdhlerstande, TDC- und ADC-Inhalte,
Drahtnummern der Kammerdrahte) von der Elektronik des Experimentes und spei-
chert sie auf Magnetbdndern. Spdater werden die Oaten dann zur weiteren Aus-
wertung mit Hilfe einer Direktverbindung zum IBM-Gro3rechner des DESY-Re-
chenzentrums Ubertragen. Zusdtzlich wird der PDP-Rechner fir Kontrollzwecke
verwendet (s. 3.5. und 3.6.); u. 3. kontrolliert er die Magnetstrime und

ermoglicht ON-LINE-Darstellungen 2iniger wichtiger Verteilungen.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird zundchst die Erzeugung und {ber-
wachung des Photonenstrahls beschrieben. Dann werden die Trigger-Elektronik
und die fiir die OFF-LINE-Analyse wichtigen Melmethoden von Flugzeit und
Pulshohe erkldrt. Den AbschluB bildet dann eine Ubersicht lber die Kontroll-
miiglichkeiten der Apparatur und der Daten. Da die Vieldraht-Proportional-
kammern der empfindlichste Teil des Detektors sind, wird die Uberwachung

ihrer Funktion in einem gesonderten Abschnitt dargestellt.
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3:1. Der Photonenstrahl und das Quantameter

Im Synchrotron werden die Elektronen auf die Maxirwieneraie von 7,2 Gev be-
schleunigt und anschlieBend auf ein Maschinentarget aus Tartal {Dicke 0,5 mm)
gelenkt. Ourch Bremsstrahlung wird dort fiir 2 ms ein Photonenstrahl (“SPILL")
erzeugt. Das Bremsstrahlspektrum ist genau bekannt. wenn wshrend der SPILL-
Dauer die Energie der Elektronen konstant ist. Cas ist zundchst nicht gewahr-
leistet, da die Magnete des Synchrotrons mit dew 50-Hz-Sinussignal des Licht-
netzes moduliert werden. Uberlagert man aber dar Sinussignal eine Cperschwin-
gung von 200 Hz, so erreicht man ein abgeflachtes Maximum {“FLAT TCP") des
Synchrotron-Magnetfeldes und damit eine konstante Elektronenenergie fiir die
Dauer des SPILLS. Die Form des SPILLS {sichtbar auf einem Oszilleskop: wird

so eingestellt, daB sie (bei gleicher integrierter Gesamtintensitat} noglichst
flach ist, denn die Zahl der guten Ereignisse ist proportional zur lrtensitdt,
wiahrend die Zahl der Zufallskoinzidenzen proportionat zum Quadrat der Intensi-
tdt ist (das Spektrometer hat zwei Arme}. Der Prctenerctrahl wird curch starke
Magnete von geladenen Teilchen befreit und mit Hilfe von Kollimatoren auf das
gewiunschte Format gebracht. Die in dieser Arbeitf untersuchten Daten der 13-
Stellung des Spektrometers wurden mit einem Strakl ven 2,2 cm Breite und 0,3
cm Hohe aufgenommen. Zur Bestimmung des Strahlformats stzht eine kleine Drant-
kammer zur Verflgung, die in den Strahl hineingefahren werden kann. Aulerdem
kann der Strahl mit einer Sofortbild-Kamera, die in den Strahlengang gestellt

wird, direkt abgebildet werden.

Der Strahl ist auf ein Target aus flissigem Wasserstoff gevichtet. Das Target

ist 1 m lang und hat einen Durchmesser von S cm.

Die Intensitdt des Photonenstrahls wird mit einem gasgefiilten Wilson-Quanta-

meter gemessen. Das Quantameter zeigt die gesammelte Ladung @ an ("SWEEPS").
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Uiz Sosamtenergie des Photorens ist: - .
{ie Sasantenergie des Photerenstrahls ist 3.2. Der Trigger
- . -
¢ e 2 4 Das Spektrometer soli e e -Paare nacnweisen. Jesnald wird eir Trigjer durch
~En . N
- 0 . . ) ) e . ) .
eine Koinzidenz der leptonenidentifizierenden Zahler definierz. Die Realisie-
3 Photonengrgi . ot : . . . . .
nencrgre rung dieser Triggerbedingung durch lineare und logische Funktionscinheiten
[ Cnergievarteilunttunktion des Bremsstrahlspektruris

zeigt Fig. 6. Die Siskriminierung der Leptonen geqenuber Hadronen wirc durcn

Pooa. neraio o im Intes, 11 zwischer w ound k- d : — . - o . .
Lht EEEELLEA A er . die vorderen {COL,COR; und ninteren (CIL,CIR; Cerenhovzdhler sowie turcn die

Die zahl cer #guivalenten Guinten Neq ist definiert 2ls die Zahl der Quanten Schauerzahler (SHL,SHR} ermdgiicnt

vitoeartind ey bmeraie k Jie die gleiche Gesamterergie liefern wie das Spek-

max” In der Experimentierhalle werden die Anodenpulse cer je 7 Schauerzdanluer-Sec-

- mente linear addiert (FAN IN}. Das Summensignal wird jenausc we:terverardeld

wie die Anodenpulse der Cerenkovzahler: Nach Asschwicnurg (ATT; werder die

Signale in einem Diskriminator zu einem Rechteckimpuls von 15 ns Lange geformt.

siynal zur gesammel ten tedung . Die zur Jestimmurs

Die Schwelle des Diskriminators von 130 -3 mv halt bereits eincn Teil des Un-

Zan} der Gguivalecten Juarten st dann gaqe

LN S

-

terqgrundes zurick. Eine Koinzidenz dieser & Siznaie C3L, TOR, il TIF, SHL,

SHK erzeugt:

. T 1. durcn einen Univibrator (TIMEPR: eine zeitlich bearenzte Sperrung der Koin-
! i3
ziderz bis zuw Dintrevfen des ViTl-vtgnals aus uers Horiroe’ s
AL Y qine Propuetivmnlititsearitante. O
B o, einer STRO3L-Tuls. der veranizit, da’ fir die gateuerten kevrerdrinte die
2ugehtrigen F1ip-Flops gesetzt werden {Speicheri},
"
* . einen CUTSIDE-TRIGGER-Puls, der zur Kentrollraur geschickt wivd und dort
s als GATE fir den MASTER TRIGGER dient.

Epenso erreichen die 6 Einzelsignale Uner &40 n lange Kabei den Koritrollraum.

Dort werden sie auf eine Linge von 20 as geforrt. Die drei Sigrale fiir jeden

Lri bilden zwei neue Koinziderzer: MTL SROLEFT) und MTR (M
TRIGGER RIGHT). Das Signal des recnter &rms (GATING ARM) wird auf eine Ldnge
von 40 ns gebracht und wirkt als GATE fir den MASTER TRIGGER. Durcn die Ver-

zdqgerung (DELAY) von 20 ns liefert “mear das Sigral des linken Aws
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(TRIGGERING ARM) den zeitlichen Beginn der Trigger-Koinzidenz. Zusatzlich zu
den drei bereits erwdhnten Signalen (OUT TR, MTL, MTR} wird fiir den MASTER
TRIGGER verlangt, daf der PDP-Rechner zur Datenaufnahme bereit ist und daP
die Drahtkammern funktionieren. Ist eine dieser Bedingungen nicht erfullt,
so werden die durch den OUTSIDE TRIGGER gesetzten Flip-Flops geloscht (CLEAR
WIRE CHAMBERS) und die Apparatur ist wieder aufnahmebereit. Andernfalls wird

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

1. Die Pulshohen und Ansprechzeiten der Zahler werden aufgenommen ( s. 3.3)
2. Die Drahtnummern der gefeuerten Drahte werden ermittelt

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

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

Spektrometer ist bereit fir das ndchste Ereignis.

3.3 Messung der Flugzeiten und Puylshdhen

Die (elektrischen) Ausgangssignale aller Zahler werden durch Photo-Verviel-
facher erzeugt. Das Dynodensignal eines Photo-Vervielfachers ist proportio-
nal zum Eingangssignal und eignet sich daher zum Messen der Pulshthe des Ein-
gangsimpulses. Das Anodensignal ist dagegen lbersattigt und steil, liefert
also eine gute Zeitauflgsung. Fiir alle Zahler (40 Hodoskop-Segmente, 7 Schau-
erzihler-Segmente, 2 Cerenkovzdhler, jeweils fiir 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 fir eine Uhr (Zeitauflgsung 0,2 ns). Die Zeitinformation liegt an-
schlieBend in digitaler Form vor und kann vom PDP-Rechner iber das CAMAC-
System ausgelesen werden. Die Ansprechzeiten der Zahler werden also alle re-
Yativ zum Triggerzeitpunkt gemessen. (Durch entsprechend lange Verzdgerungs-

leitungen wird erreicht, daB erst die Iriggerbedingung gepriift und dann
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die Zeiten gemessen werden.) Die Flugzeit der Teilchen zwischen zwei Zdhlern

ergibt sich dann einfach aus der Differenz der Ansprechzeiten.

Die Pulshthe wird fir die Cerenkovzihler, alle Schauerzdhler-Segmente und die
Summensignale der Schauerzidhler gemessen. Das analoge Dynodensignal der Pho-
to-Vervielfacher wird durch einen ADC (ANALOG-DIGITAL-CONVERTER) mit einer

Auflgsung von 0,25 pC digitalisiert und ebenfalls vom Rechner ausgelesen.

Die Verteilungen von Ansprechzeiten unc Pulshohen kdnnen wahrend der Daten-

nanme kontrolliert werden (s. 3.7.}.

3.4. Die Behandluag der Drahtkammern

Die geometrische Anordnung der sechs Vieldraht-Proportionalkammern ist aus
Fig. 1, 2 und 3 zu erkennen. Die beiden vorderen Kammern sind um 10° nach
1inks bzw. rechts verdreht, um bei der spdteren Spurrekonstruktion Mehrdeutig-
keiten zu vermeiden. Die Zahl der Drihte in den einzelnen Ebenen 1a3t sich aus
Fig. 3 entnehmen (Drahtabstand 2 mm). Die Drahtkammern werden mit einem Gasge-
misch aus 60 ¥ Argon und 40 : CO, bei Normaldruck betrieben. Die Gasmischung
wird mit Hilfe einer Mischeinrichtung im Kontrcllraum erzeugt und durch Schlau-
che zu den Kammern geleitet. Das Hischungsverhaltnis muB standig iiberwacht
werden, denn ein zu hoher CUZ-Antei1 senkt die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Kammern. Noch gefdnrlicher ist das andere Extrem: ein zu groBer Argon-Anteil
setzt die Durchscalagspannung herunter und fiihrt zu einer groBen Zahl von Fun-

keniiberschlagen.

Die Kammern sind durch ein Sicherheitssystem gegan Zerstorung geschlitzt: bei
zu groBen Stromen oder bei zu vielen Funkenliberschldgen (30 Impulse/Sekunde
mit mehr als 50 mV) wird die Betriebsspannung von 4250 V automatisch abge-

schaltet und ein akustisches Signal gegeben. Auderdem wird die Trigger-Koin~
zidenz gesperrt, da die Apparatur nicht mehr aufnahmebereit ist (s. 3.2. und

Fig. 6).
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Im betriebsfahigen Zustand sollten die Strome durcn die Kammern weniger als
2 uA petragen. Bei groler Stranlintensitdt kann es aber vorkormmen, da3 durch
die vorderen Kammern mehr als 5 LA fiielen. Zur Kontrolle der funkiionsfahig-
keit konnen nach jedem Trigger die Nummern der angesprochenen Dranhte auf einem

Bildschirm anqezeigt werden. Zusdtzlich werden vom PDP-Rechner Multiplizitdts-

verteilunger fiir jede Kammerebene erstellt {s. 3.4.2. und Fig. 9}.

3.5. Kontrollen wihrend der Runs

Der PDP-Rechner kontvolliert automatisch die Hochspannungen der Hodoskope sowie
die Macnetstrime, cie bis auf Abweichungen von 3,1 * konstant geha’ten werden.
Grilere Abweichungen una Fehlfunxtioner werden akustisch [Glockelund optisen
{auf dem Cildschirm) angezeigt. Poiaritat, Starke und Stabilitdt des Magnet-
feides lassen sicn zusatzlich durch eine Hall-Sonde Uberwacher. Die ibrigen
Hocnspannunger | fur Cerenkcv- und Schauerzahler, Strzhimonitore unc Zrahtkam-

mern) mussen manuell kontrclliert werden,

Die einwardfreie Funktion der Spektrometerkompornenter wird einerseits durch
varschiedens Zinzel- und Koinzidenzzdhlrater und ardererseits durcr Jii-LINE-
Darstellungen von Populaticnen und Muitiplizitaten gepruft.

3.5.1. Zanlraten

Die Z-nzelzanlraten der Drahtkammern, der Cerenkov- und Schauerzdhler und der
beiden Zinzelarm-Trigger MTL und MIR {s. 3.2.) werden auf folgende Weise "von
Hand" aufgenommen: Die angeschlossenen Digital-Zdhler werden fiir eine Zeit von
10 s eingeschaltet. Dem entspricht gerade eine effektive Strahlzeit von 1 s, da
der Strahl einen DUTY CYCLE von 10 - hat (2 ms SPILL bei 50 Hzj. Die momentanen
Zdniraten kinnen dann direkt an den Digital-Zahlern abgelesen werden. Sie lie-

gen mit voller Strahlintensitdt etwa bei:
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4 - 6 MHz flr die Drahtkammern
200 - 602 kidz <ir die Cerenkovzahler
100 - 200G kHz fir die Scnauerzanler

3- 6 kHz fir die Einzelarm-Trigger

Durch ein Netz vorn logischen Schaltelementen 133t sich eine Anzahl ven Koinzi-
denzzahlraten zwischen den Hodoskopen unc den anderen Zdhlern messen. Die 3e-
zeichnungen fir die Zdhlraten kGnnen aus Fig. 12 entnormen werden. {So ist z.
B. LSCl die Koinzidenz der Hodoskope mit dem Schauerzshler und dem hinteren Ce-
renkovzanler im linken Arm.) Dic Koinzidenzen werden mit Hilfe von iMikro-Zdh-
lern gezahlt. Der PDP-Rechner ibernirmt dann bel jedem Trigoer fzusdtzlich zu
den TDC- und ADC-Inhalten) die Zdhlerinhalte und speichert sie auf Magnetband.
Die Zahlerstinde konnen zu Kontrollzwecken jederzeit ausgedruckt oder auf dem
3ildschirm des Rechners sichtbar gemacht werden. Dividiert man die Zanlerstdn-
de durch die Zahl der gesammelter SWEEPS 's. 3.1.;, sc nussen die ermittel ten
Werte Uber die Dauer der Melzeit konstant bleiben. Der Ausfall einer Funktions-
einheit macht sich danr durch Absinken einer oder mehrerer “"Konstanten" bemerk-

bar und kann auf diese weise schnell festgestellt werden.

Der PDP-Rechner dient nicht rur zur Speicherung der Daten und zur Kontrol'le
von Stirmen und Spannunger, sonderr er erzeugt auch Popuiations- and MLitipli-
zitatsverteilungen fiir Orahtkammerr und Hodoskope wihrend der Datennanme {"0%
LINE"). Die Verteilungen konnen auf dem Bildschirm graphisch dargestellt wer-
den. Die Beispiele in Fig. §, 10 und 1l sind durchgezeichnete Kopien von So-

fortbildern.

Man erkennt aus Fig. 9 und 11, daB mit der groBten Wahrscheinlichkeit nur ein
Draht und nur ein Hodoskop-Element pro Ebene ansprechen {Ausnahme: die vorder-

sten Hodoskop-tbenen).
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Die Besetzungs:zailen sind fur die einzelnen Hodoskop- und Schauerzahler-Elemente
in Fig. 13 auf:-tragen. Jedem Balken entspricht ein Element. Der Ausfall eines
Elementec 1dot :icn nach kurzer Zeit an einem Loch in der zugehSrigen Verteilung

erkennén,

Fir d e Drant<anuern konnen beil etwa 300 Drarnten zus Speicherplatzmangel keine

Fopulationsverteilungen erzeugt werden.

3.5. Kontrollen zwischen den Runs

I Experimentierceniet werden visuell kontrolliert:

1. der Gasflu3 durch die lerenkovzanler,

2. die Fiillung der Helium-Sacke ‘die vom Target bis hinter den ersten Magneten
rzichen und die Vielfachstreuung verringern sol'en),

5. & e Magnete aul mogliche Leckstellen der Wzsserwdhlung,

4. cas Wasserst:“f-Target auf Fiiilung und Vereisunq.

e fonktionsfir gheit der elektrisznen Signai-eje von den Zahlerr (bzw. Drant-
kamzara) bis zum Rechner 133t sich durch zwei -rogramme des PDP-Rechners uber-
srufan. Licntdioden, die an der Z&nlern angebrscht sind, sorgen dann fur die
Eingangsimpulse der Photovervielfacher. Bei den Crahtkammern liefert ein Pulser,
der kapazitiv ar gie Signaldrahte gekoppelt ist, die Eingangssignale. Die Test-
arzyramme stedilen daan auwder den TOC- und ADC-Spektren auch die Populations-

uat Multiplizitdtaverteilungen auf dem Bildschirm graphisch dar, so daB mdgliche

~zler schnell “estgestellt und Tokalisiert werden kdnnen.

iiovor der nachste Run begonnen werden kann, missen die Polaritdten der Magnet-
itrgme aewechseit {s. Beginn dieses Kepitels) und die Stromstarxen wieder auf

inre Sollwerte von 1350 A justiert werden.
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3.7. Uberpriifung der Daten wihrend der Datennahme

Die bisher beschriebenen Kontrollen beziehen sich nur auf die Apparatur; sie
sorgen also daflir, daB iUberhaupt Daten aufgenommen werden. Man mochte aber
wihrend der Datennahme bereits wissen, ob die gesammelten Daten “gut" sind,

in dem Sinne, dad sie die erwarteten Ereignisse (korrelierte e*e -Paare) ent-
halten. Diesem Zweck dienen die TDC- und ADC-Spektren {s. 3.3.}, die vom Rech-

ner wahrend der Runs erstelit werden (Fig. 7, 8).

Die Flugzeitverteilungen im linken Arm (Fig. 3a-d)} zeigen scnarfere Maxima

als im rechten (Fig. 8e-h), da der linke Arm den Triggerzeitpunkt und damit
den Start der TDCs bestimmt. Die Links-Rechts-Flugzeitdifferenz wird mit #ilfe
eines ADC aufgenommen. Der Einzelarm-Trigger des linken Arms, MTL (s. 3.2.),
liefert den Start und der des rechten Arms, NTR, den Stopzeitiunkt fir einen
Rechteckimpuls. Die integrierte Pulshihe dieses Impulses ist Zann proportional
zur Zeitdifferenz und kann mit einem ADC gemessen werden. Die zugendrige Hau-
figkeitsverteilung ist in Fig. 7¢ zu sehen. Das scharfe Maximur. wird von der

zeitlich korrelierten Spuren erzeugt.

Die Pulshohe in den Schauerzdhlern ist ein wicnhtiges Kriterium Z.r Unterschei-
dung von Elektronen und Hadronen. In Fig. 7a-b erkennt man links (bei kleinen
Pulshohen) die Hadronen und rechts den tiektronen {bzw. Positroner-) "Hiigel".
Die Pulshdhenverteilungen fiir Cerenkovzihrler (Fig. 7d-g) liefern zwar keine
unmittelbare Aussage uber die Qualitdt der Daten, sie sind aber zur Kontrolle

der Funktionsfdhigkeit von Nutzen.
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Kapitel & Die Reduk:tion der Dater

Die Auswertung der wihrend der Datennahme gesammelten Informationen teilt sich

in zwei unterschiedlicne Abscanitie:

1. Dic sHerstellung von Massen- und Interferenzspektren durch Identifizierung

) +. =
der korrelierten e'e -Paare.

~

Vergleich dieser Spektren mit der Erwartungen.

Der erste Punkt wird unter dem Stichwort "Datenreduktion" zusammengefa3t. Uer

zweite Punkte gehirt in das Kapitel "Ergednisse".

4.1. Aufgaben der requldren Auswertekette

Als erste wichtige Aufgabe sall die reguldre Auswertekette aus allen aufgenom-
menen Daten die korreiierten ete -Paare herausfinder. Dabei bedeutet "korre-
liert", da2 Elektron und Positron aus gcinem f£reignis stammen, d. h. zur glei-
cher Zeit am gleichen Ort produziert wurden. Eine zeitliche Korrelation 13%r
sicn dadurch feststeller, da? die sicn paarweise entsprecnenden Zdnler in den
beiden Armen (die vorderen Cerenkov-Zdhler, die hinteren Cerenkov-Zdhler, die
Schauerzahler) jeweils zur gleicnen Zeit angesorochen haber. Eine drtliche
~crrelation wird dann angenomman, wenn der Vertex [Reaktionspunkt; im Target

Tiegt.
Ciese erste Aufgane 183t sign in fun? Schritte urterteilen:

1. Rekonstruktion von geometriscn mdglichen Spuren,
2. Iberprifung der Flugzeiten und Zuriickweisung zeitlich nicht m3dglicher

Spurer,

(98]

Identifizierung zeitlich zusammengehtriger Spuren (je eine aus dem linken

und rechter frmi,
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4. Diskriminierung von Elektronen und Positronen gegeniber Hadroner.,

5. Zurlickweisung von Paaren, deren Vertex nicht im Target lieqgt.

Die zweite Aufgabe der requldren Auswertekette bestent in der ferechnung ailer
pnysikalisch wichtiqgen Griden. Am tEnde der Kette sollen “ur cie korrelierter
ete -Paare u. a. bekannt sein: die [mpulse und Produktionswinkel vor tlektron
und Positron, die invariante Masse des e+e_-Paares, der Interferenzbeitras; urd

der Impulsiibertrag t des Photons auf das e e -Paar.

4.2. Die requlare Auswertehetze

Die reguldre Auswertekette bestent aus vier Programmstufen:

1. Spurrekonstruktion

~

Anaiyse im nomogenen Magnetfeid

[9%)

Analyse im realen Magnetfeid

4. Berechnung der Interferenz

Fir alle Lreignisse, die die Jeweilige Analysestufe uUberstanden haoern, werden

alle notwendigen Grofen auf Magnetband geschrieben und gespeicher:.

Aus Tabelle 4.1 143t sicn entnermen, wie stark die einzelner Stufer die Jaten-
menge reduzieren. (Die "Analyse im realen Magnetfeld" erscheint nicht in der

Tabelle, weil dort keine Schnitte durchgefiinrt wercen.)

Die Parameter des Datensatzes, der dieser und dem nachsten Kapitei zugrunde-

liegt, sind in der folgenden Ubersicht noch einmal zusammengestellt:

Spertrometerwinkel 137
Strahlformat, Breite 3,2 ¢n
Hohe 0,8

Zahl der gesammelten dcuivalenten Juanzen 5,04 - 1916

Zahl der Trigger 290 591

Zahl der guten Ereignisse 20 123
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| \ _
| Spur- i Analyse im Berechnung Anzahl der Spur- Spurrekon- ! Analyse im Berechnung der
| rekon- | homogenen der kombinationen struktion homogenen Interferenz
. struktion Magnetfeld Interferenz Magnetfeld
—— U T & % \ % y
Veriust [
! 1 i 66,1 84,1 85,4
je Stufe 54,9 ) 83,3 7,9 : | i
‘ ; 2 I 21,7 i 12,1 11,5
bezogen auf die Gesamt- ‘ :
zahl der Trigger [ 549 i 37,6 0,6 | 3 5 4,0 _ 1,4 1,2
— - - 1 — !
4 ) 4,3 . 1,6 1:3
6,9 - der aufgenommenen Daten tberstehen die qesamte Auswertexette. 5 ' 0,6 i 0,2 . o,1
mehr als 5 ! 3,3 ! 0,6 ; 0,5
- - ! -1 —— e
Tabelle 4.1  Verluste je Analysestufe Mittelwert 171 -0.01 2 000 L 21 -0.01

Tabelle 4.3  Spurkombinationen pro Ereignis

Anzahl der rekonstruierten Haufigke’t
Spuren pro Spektrometerarm 4
. - Sy
! ! 81,30 4.2.1. Spurrekonstruktion
2 13,36 Als geometriscne Informationen stehen fir die Rekonstruktion der Spurer zur
3 2,48 Verfiqunc:
4 1,55 1. die Positionen der gefeuerten Kammerdridhte,
5 0,36 2. die Positionen der Hodoskopelemente, die angesprochen haben.
K 0,41 Um Rechenzeit und Speicherplatz zu sparen, werden zur Rekonstruktion auch
’ 0,13 sofort die zeitlichen Informationen der Hodoskope verwendet.
8 0,15
3 ‘ 0,03 Der Ablauf des Programms und die Bedingungen, unter denen eine mdgliche Spur
10 und mehr 0,18 akzeptiert und gespeichert wird, sind in BAR 77/1 beschrieben. Jede Spur ist

. e charakterisiert durch vier Parameter und ein x?, welches ein MaR fiir die Giite
Mittelwert: 1,3 Spuren pro Ereignis [in jedem Arm}

der Spur darstellt.

Tabelle 4.2 Spurmultiplizitdten
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Als Tetzter Schritt dieser Stufe werden die Ansprechzeiten der Hodoskopseg-
mente auf die Teilchenposition korrigiert und dann die Schnitte fir die
Flugzeiten (Differenzen der Ansprechzeiten) durchgefiinrt. Die Breite der

Schnittfenster betrdagt etwa 5 ns.

Eine Ubersicht iber die Spurmultiplizitdten in den Spektrometerarmen gibt
Tabelle 4.2. Die Ha@ufigkeiter sind nicht davon abhdngig, welchen Arm man
untersucht; sie sind auch unabhdngig von der Polung des Spektrometers. Im
Mittel werden pro Ereignis in jedem Arm 1,3 Spuren rekonstruiert. Maximal
werden flir jeden Arm 10 Spuren gespeichert und an die ndchste Analysestufe

weitergegeben.

Im weiteren Verlauf der Analyse wird jede Spur des linken Armes mit jeder
Spur des rechten Armes kombiniert und jedes dieser Spur-Paare fiir sich be-
handelt. Es ist also sinnvoll, in den ndachsten Stufen nichnt die Spuren fiir
sich, sondern die Spurkombinationen zu untersuchen. Da die gewiinschten Evr-
eignisse theoretisch nur eine aute Spurkombination haben, fir die realen
Ereignisse im 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 tatsdchlich 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 miissen aus zwei Grinden ermittelt
werden:
1. Zur Berechnung der invarianten Masse des e*e -Paares (s. Kap. 2.).

2. Zur Festlegung der Scihnitte fiir die Schauerpulshohen (siehe 4.2.2.3.}.
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Aus der Ablenkung der Teilchen im Magnetfeld lassen sich die Impulse bestimmen.
Da die Rekonstruktion der Teilchenspuren durch das reale Magnetfeld (und damt
die Impulsbestimmung) einen hohen Aufwand an Rechenzeit erfordert (s. a.
4.2.3.), mochte man nur solche Spurkombinationen daran teilnehmen lassen, die
mit grofer Wahrscheinlichkeit ein gutes Ereignis liefern. Flr die Festlequng
der Schauerpulshohen-Schnitte gibt man sich daher mit einer etwas weniger ge-
nauen Methode der Impulsbestimmung zufrieden: man verwendet ein homogenes Mag-
netfeld. Die so bestimmten Impulse weichen im Mittel um 1,5 * von den "wahren"
Impulsen ab. Ein Vergleich der beiden zugehtrigen Impulsspektren (jeweils fiir
den linken und den rechten Arm) liefert keine signifikanten Unterschiede (Fig.

13, 14).

Die "Analyse im homogenen Magnetfeld" soll die Zahl der Untergrundereignisse
weitrer reduzieren, bevor die Impulse sehr genau bestimmt werden. Zur Identi-
fizierung der korrelierten ete -Paare werden in dieser Stufe hauptsdchlich
zwei Kriterien verwendet:

1. Die zeitliche Korrelation der Spur im Jinken mit der Spur in rechten Arm.
2. Die Unterscheidung der Elektronen und Positronen von Hadronen durch die

Pulshthen in den Schauerzdhlern.

Zusitzlich werden noch gewisse Einschrankungen fur das y” der Spuren sawie

flir die Lage des Vertex gemacht.

Da im ndchsten <apitel die Schnitte dieser Analysestufe untersucht werden,
wird hier der Programmablauf etwas ausfiinrlicher beschrieben. Als Informa-

tionen stehen nach der "Spurrekonstruktion” zur Verfiliqung:

1. Die Ansprechzeiten der Cerenkov- und Schauerzahier.
2. Die Pulshohen der Cerenkov- und der Schauerzdhler.

3. Die Parameter und das x® der Spuren.



4.2.2.1. Die Einzelarm-Flugzeiten

Jie Ansprechzeiten der Cerenkov- und der Schauerzihler sind relativ zum
Triggerzeitpunkt mit einer Genauigkeit ven 0,2 ns bekannt. Die Differenzen
der Ansprechzeiten {jeweils fiir einen Arm} entsprechen den Flugzeiten der
Teilchen zwischen den Zghlern. Fir jeden Arm werden die drei moglichen Yer-
teilungen erstellt; zwei davon sind in Fig. 15 und in Fig. 16 abgebildet. Sie
zeigen praktisch keinen Untergrund, da bereits in der vorigen Analysestufe
Schritte fir die Flugzeiten zwischen den Hodoskepen durchgefiihrt wurden. Da-
her haben die Schnitte der Einzelarn-Flugzeiten in dieser Stufe auch nur ge-
ringe Wirkung {s. a. Kap. 5.). Die Schnittfenster werden {entsprechend den

yerteilungen) auf -2,5 ns festcelegt.

4.2.2.2. Die Links-Rechts-Flugzeiten

YUm die zeitliche Korrelation zwischen einer Spur aus dem linken Arm und einer
Spur aus dem rechten Arm festzustellen, bildet marn die Differenzen der An-
sprechzeiten fir die sich paarweise entsprechenden Zahler {die beiden vorde-
ren Cerenkovzihler, die beiden hinteren Cerenkovzdhler, die beiden Schauer-
zahler). Obwohl diese Zeitdifferenzen nicht der Flugzeit irgendeines Teil-

chens entsprechen, werden sie trotzdem als Flugzeiten bezeichnet.

Jie Haufigkeitsverteilung der Zeitdifferenzen ist in Fig. 17 fir die beiden
vorderen Cerenkovzdhler aufgetragen. Ein Vergleich mit Fig. 18 zeigt, wie
durch die (spdter zu definierenden) Schauerpulsh¢éhen-Schnitte der Untergrund
deutlich reduziert wird, wahrend das scharfe Maximum erhalten bleibt. Fur
die Links-Rechts-Flugzeiten der hinteren Cerenkovzdhier und der Schauerzdh-
ler ergeben sich entsprechende Verteilungen. Die Breite der Schnittfenster

Tiegt zwischen 5 und 6 ns.
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4.2.2.3. Die Pulshohen in den Schauerzdnlern

Jede Teilchenspur wird bis zum Schauerzdhler verfolst, um zu ermittein, welcnes

3.}

(5]

der 7 Sengmente getroffen wurde. Zer Inhalt des entsprechenden ADC {s.
liefert die zu dem Teilchen gehdrige Pulshohe. Allerdings mu® dieser Wert noch
zweifacn xorrigiert werden:

1. Eine additive Korrektur: Wird das Schauerzahler-Segment nahe des Randes ge-
troeffen, so breitet sich der Scnauer auch in das Nachbarelement aus. Man
addiert dann den AJC-Inhalt des Nachbarsegmentes hinzu.

2. BEine multiplikative Xorrektur: Bei gleichem Schauer nimat die gemessene
Pulsngne exponentieil mit der Entfernung zuwischer Auftreffpunkt und Photo-
vervielfacner ab. Diese Abschwdchung wird durch ginen Korrekturfaktor, der
von der vertikalen Koordinate des Auftreffpunktes abhdngt, wieder rickgdngig

gemacht.

Die Gro3e der korrigierten Pulshohe ist aber allein noch kein Kriteriur, um
Elekzronen {dzw. Positronen} und Hadransn zu trennen. Der charakteristische
JUnterschied zwischen Elektronen und Hadronen besteht darin, dal “ur Elektronen
der Schauer proportional zur Energie des clektrons ist, wanrend fur Hadronen

der Energieverlust nicht von der Energie abhangt.

In dem zu untersuchenden Energiebereich (mehr als i GeV) ist fiir Elektronen

die Energie in juter Ndherung gleich dem Impuls {mit ¢ = 1), da die Elektronen-
masse vernachldssigbar klein ist. In Fig. 19 und 20 sind die Schauerpulshghen
gegen die Impulse (Energien) aufgetragen. Die eingezeichnete Gerade gibt die

mittlere Schauerpulshdhe proportional zum Impuls an.

Nun wird aber die Verteilung der gemessenen Pulshthen um die mittlere Pulshghe
mit zunehmender Energie (bzw. Impuls) breiter, denn die Energieauflgsung eines

Schauerzdhlers ist umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Energie:
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AE |k (E in GeV)

(In unserem Fall ist k = 0,29 fir den Tinken und k = 0,25 fiir den rechten

Schauerzahler. )

Damit ist die Breite der Verteilung um die mittlere Pulshdhe proportional zur
Wurzel aus dem Impuls. Das bedeutet aber, daB die Schnitte fir die korrigierte
Pulshdhe impulsabhingig gewdhlt werden miBten. Um das zu vermeiden, definiert
man die "normierte Schauerpulshohe", indem man die Abweichung der gemessenen

von der impulsabhangigen mittleren Pulshthe auf die Breite der Verteilung nor-

miert.

gemessene P.H. - mittlere P.H.(p)
/p

normierte P.H.

Die Schnitte fiir die normierte Pulshdhe sind dann unabhdngig vom Impuls p.

Die Verteilungen fiir die normierte Pulshohe sind in F{g. 21 und 22 dargestellt.
Die unteren Histogramme zeigen die Verteilungen ohne Pulshohenschnitte, wahrend
fiir die oberen Histogramme jeweils im anderen Arm ein Schnitt gemacht wurde.
Man sieht, dap 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 ete -Paare von Hadronenpaaren liefert auch eine
Darstellung der beiden Schauerpulshhen gegeneinander (Fig. 23). Die eingezeich-
neten Geraden geben die Schnittgrenzen wieder. Der zugelassene Bereich liegt
rechts oben (Elektronenpaare). Erkennbar sind auch die Hadronenpaare 1inks

unten.
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Den gleichen Sachverhalt zeigt Fig. 24 in perspektivischer Ansicht.

4.2.2.4, Das x* der Spuren

Fiir alle Spuren wurde wdhrend der "Spurrekonstruktion" ein y? berechnet. Die
Haufigkeitsverteilung flir das y? zeigt Fig. 25. Die durchgezogene Linie ist

die erwartete y?-Verteilung fiir 2 Freiheitsgrade.

Fiir Spuren, bei denen alle 6 Drahtkammerebenen angesprochen haben, wird eine
obere Grenze von szax = 15 gesetzt. Bei Spuren mit 5 Ebenen muB das x? kleiner

als 10 sein. (Fiir Spuren mit 4 Ebenen verschwindet das x°.)

4.2.2.5. Die Vertex-Koordinaten

Strahl — — 2

e

Gleichzeitig mit den Impulsen der Teilchen werden fiir jede Spurkombination die

Koordinaten des Reiktionspunktes bestimmt. In Fig. 26 sind die Verteilungen fiir
die Koordinate in Strahirichtung (z-Koordinate) und quer zur Strahlrichtung
(y-Koordinate) dargestellt. Die x-Koordinate (senkrecht nach oben) kann nicht
rekonstruiert werden. Es wird angenommen, daf die Reaktion in der x-Projektion
in der Mitte des Strahls stattfindet. Damit entspricht die Ortsaufldsung in x-
Richtung gerade der halben Strahlhthe. Die Aufldsungen fiir die y-Koordinaten
(*2,5 cm) und die z-Koordinate (%19 cm) lassen sich aus der Abflachung der
Flanken in den zugehorigen Verteilungen bestimmen. Die spdtere "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 Aufldsung), sind die zugelassenen Bereiche
von 2 m fiir die z-Koordinate (wirkliche Lange des Targets: 1 m) und 20 cm fir

die y-Koordinate (Strahlbreite: 3,5 cm) sehr breit gewahlt.
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! Analyse im ! Analyse im
% hcwogenen Magnetfeld + realen Magnetfeld
z-Xpordinate 19 cm 5,5 ¢m
{in Strahlrichtung}
y-Koordinate | 2,5 cm 1,0 ¢m
{quer zum Strahl) ;
x-Kpardinate 0,4 cm ) 0,4 cm B
(senkrecht nach oben) i ~ {halbe Strahlhine)
- _— R N

Jabelle 4.4  Ortsauflisung am Target

4.72.3. Analyse ‘m realen Hagnetfeld

Die Homogenitdt des realen tlagnetfeides ist hauptsdchiich an den Enden und in
der Nihe der Magnetwdnde gestért. Das Feid wurde deshalb mit einer dreidimen-
sionalen hallprobe an 10° Punkten auf 0,1 % genau ausgemessen und registriert

{BAR 77/2}.

In dem Analyseprogramm dieser Stufe wird durch schrittweise numerische Integra-
tion die Teilchenspur durch das Magnetfeld zuriickverfolgt und das Feldintegral

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

beschrieben.

Als Ergebnisse liegen am tnde vor: die Impulse von Elektron und Positron (alle

Kempenenten) und die Koordinaten des Reaktionspunktes (Vertex).

Die Rechnung dauert flir eine Spur eiwa 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-

fuhrt.

a0

1 1

4.2.4. Berechnung der Interferenz

devor die Ereignisse, die diese Analysestufe erreichen, encgultig als korre-
. + - L. - . . - .
lierte e e -Paare akzeptiert werden, missen sie noch drei weitere Prifungen

uberstehern:

L. Spuren, die die iMagnetwdnde beriihren, werden zurickgewiesen.

~

. Die HaufigkeitsverteiTungen *iir die Vertex-Koordinaten werden erstellt
{Fig. 27 und 28} und die endgliltigen Target-Schnitte entsprechend der Orts-

aufiosung {Tabeile £.4) durchgefihrt.

3. B3ei cenjenigen Ereignissen, denen menr als eine Spurksmbination verbleibt
{nach Tabelle 4.3 sind das 14,5 : der Ereignisse), wird die Spurkombination
mit dem kleinsten ¢~ ausgewdhlt und akzeptiert. Die restlichen Spurkombina-

tionen dieser Ereignisse werden zuriickgewiesen.

Alle Ereignisse, die die gesamte Analysekette Uberstanden naben, gelten als
korrelierte e'e -Paare. Fiir sie sind bisher bekannt: die Impulse von Elektron
urd Positron nach Betrag und Richtung, sowie die Koordinaten des Reaktions-
punktes. Gemdd den in Kap. 2 hergeleiteten Formeln lassen sich darn berechnen:
die invariante Masse des Paares, der Interferenzbeitrag, die Energie des pro-

duzierenden Photons und der Impulsibertrag des Photons auf das efe -Paar.
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Kapitel 5 Konsistenz der Schnitte auf der Stufe der

"Analyse im homogenen Magnetfeld"

Die Programme der regularen Auswertekette sind so konzipiert, da2 die physika-
lischen Ergebnisse (im wesentlichen das Massen- und das Interferenzspektrum)
moglichst schnell vorliegen. Die Folge ist, daf Ereignisse, sobald sie als kor-
relierte e+e'-Paare nicht mehr akzeptiert werden konnen, auch nicht weiter be-
handelt werden. Das jeweilige Programm nimmt sofort das ndchste Ereignis und
beginnt mit der Rechnung von vorn. Uber die ausgeschiedenen Ereignisse ist also
am Ende der Auswertekette wenig bekannt. Da diese Ereignisse aber mehr als 90 %
der aufgenommenen Daten ausmachen, mdchte man noch weitere Informationen liber

sie 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 urabhdngig voneinander?

Wie die Schnittfenster festgelegt werden, ist ein Problem der reguldren Auswer-
tekette und wurde im vorigen Kapitel behandelt. Flir die Untersuchungen dieses

Kapitels werden die Schnittfenster als gegeben und feststehend angenommen.

5.1. Die Effektivitdt der Schnitte

Mehr als 80 % 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 Effektivitdt der Schnitte ist gleichbedeutend

mit der Problemstellung: Welcher Schnitt scheidet welchen Anteil der Daten aus?
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Auf den ersten Blick wdre eine einfache Ldsung die Definition von Zghlern fir
die einzelnen SchnittgroRen. Der Zahler wird um eins erhoht, wenn das Ereignis
den Schnitt passiert hat. Man kann dann sehen, wieviele Ereignisse in der Ana-
lyse wieweit gekommen sind. Die gewonnenen Zahlen 1iefern aber nur sehr spe-

zielle Aussagen, da sie stark von der Reihenfolge der Schnitte abhangen. Diese
Abhangigkeit wird noch dadurch verstdrkt, daB sich die wirksamsten Schnitte am
Anfang des Programms befinden {um Rechenzeit zu sparen). Die Aussage lber eine
GréBe, die erst am Ende des Programms gaprift wird, gilt nur fir Ereignisse,

die alle vorigen Schnitte als "gut" passiert haben,

Un zu allgemeinen Aussagen der Form “der Schnitt der GroRe S eliminiert s % der

Ereignisse" zu kommen, missen atso flr jedes Ereignis alle Grifen berechnet

werden. Dann wird gepriift, ob die Werte innerhalb ("gut") oder auferhalb
{"schlecht") der festgesetzten Schnittfenster liegen und die Zdhler entspre-
chend erhtht. Zu diesem Zweck wurde ein zusdtzliches Kontroll-Programm entwik-
kelt, das durch e‘nige Modifikationen aus dem Programm der “Analyse im homoge-
nen Magnetfeld" hervorging. Die Programm-Struktur und die Rechnungsablaufe
konnten beibehalten werden, auf eine graphische Ausgabe (“Plots") wurde aus
Rechenzeit- und Speicherplatzgriinden verzichtet. Die Ausgabe besteht daher im

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

Bisher wurde nicht beriicksichtigt, daB zu einem Ereignis mehrere rekonstruierte
Spurkombinationen gehtren konnen (von denen sich erst im Laufe der Analyse her-
ausstellt, welche die "richtige" ist). Daraus ergibt sich eine Schwierigkeit
bei der Bewertung, ob eine GriBe fir ein Ereignis "gut" oder "schlecht” ist,
namlich dann, wenn die Grofe fir eine Spurkombination des Ereignisses als "qut"

und flir eine andere als "schlecht" erkannt wird.

Dieses Bewertungsproblem ist nicht 1gsbar, es 148t sich aber umgehen, wenn man

nicht Ereignisse, sondern jede Spurkombination fir sich betrachtet.
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S.i.1. 21e Spurkemrbination als hleinste Untersucnungseinneit

Untersucht man statt der Ereignisse die Spurkombinationen, so mu? gesichert

<ein, dal die statistisch zu ermittelnden Erqebnisse nicnt oder rur gering

sser Vertauschung aohdngen. Jas ist ater qewahrieistet, wenn
1. die mittlere Zanl der Spurkombinatioren pro Ereignis nahe bei eins lie2t und
2. die Verlustwahrscneinlichkeit fiir Spurkombinationen genauso gro3 ist wie

flir Ereignisse.

b.1.2. Die Zanl der Sparkonmbinationer pro freianis

Fur Jeden Spe<trometerarm sind pro freignis ndcnstens 10 Spuren zugelassen,
insgesamt aiso meximal 100 Kombinationen. S¢lch hohe Zahlen treten praktisch
nie auf. Wie aus Tabelle 5.1 hervorceht, naben nur 0,7 der Ereignisse mehr
als 10 Spurkombinatisnen; der jriite Teil der Ereignisse 37,2 .} hat nur eine

nder zwet.

Jer Mittelwert betragt 1,71 0,01 Kombinationen pro Creignis und liegt damit

dicht bei eins,

Zahl der é Anzahl der ‘ ’
Spurkovﬁinationen i Ereignisse 1

1 | 8¢ 724 : 66,1 '

. 2 28 323 21.7

| 3 £ 292 §.6 :

4 5 653 ‘ 4,3 !

f 5 775 C,6 i

| 6 bis 10 3371 ’ 2,6 !

mehr als 10 317 | 3,7 ;

Tabelle 5.1  Spurkombinationen pro Ereignis vor
~ der Analyse im homogeren Magnetfeld

14
3. 1.2, Jie Yerlustwahrscheinlichkeit
Sei S eine der in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Grolen, deren Wertebereich durcn
Schnitte eingeschrankt ist. Fir jeces Ereignis I definiere die Zahl 2iS,t;

die Warrscreinlicrke’s, 532 £ den Scenitt de~ Grile S ricn:t lberstent.

©.5,¢;  Zahl der Spurcombirationer von ¥, gie durch der Schnitt der 3rice $
eliminiert werden.

Kit) Gesamtzan ger Spurkombinationen des Ereignisses G,

Lie "mittlere Verlustwahrschinlichkeit fir Ereigrisse” PiS) st dann:

;___ P(S,E)
PS) = rmrarTs .
: ZafT alTer treignisse

Die Werte von P(S) fir die verschiedenen Schnitte zeigt Tabelie 5.Z.

Cig "mittlere Ver ustwarrscreiniicnreit <ir Sour<ombinatianer” QISi ist qeaever

curcn:

= B'S,E) Zenl aller Spurkombinationen, die durch den Schnitt S
ausgeschieden werden,

= ]E K(E) Gesamtzahl aller analysierten Spurkombinationen.
alle £

Die zweite Spalte in Tabelle 5.2 zeiqt die Werte fir Q(S).
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Verlustwahrscheinlichkeiten flir Ereignisse : flir Spurkombinationen

durch P(S) Q(s)

% %
Flugzeit-Schnitte (Einzelarm) ;
COL-C1L ; 1,6 1,7
COL-SHL 12,7 13,5
C1L-SHL 12,3 : 13,1
COR-CIR 3,2 3,4
COR-SHR 11,2 12,1
C1R-SHR : 13,7 14,6
Flugzeit-Schnitte {1inks-rechts) i
COL-COR 60,1 ; 61,0
CIL-CIR 56,7 ] 57,5
SHL-SHR 58,9 60,2
Schauerpulshthen-Schnitte
SPHL 61,8 63,4
SPHR 63,7 65,5
i

Target-Schnitte ; ?
Y 15,3 Lr 18,1
z 13,1 15,6 |
x*-Schnitte der Spuren
CHIL 20,9 27,5
CHIR 21,7 28,2

Tabelle 5.2  Verlustwahrscheinlichkeiten

Die Verlustwahrscheinlichkeiten 1iegen fur Spurkombinationen insgesamt etwas
hoher als flir Ereignisse. Das wird aber erwartet, denn die Analyse soll ja

nicht nur die schlechten Ereignisse ausscheiden, sondern sie soll auch fiir
gute Ereignisse die tiberzdhligen Spurkombinationen erkennen und eliminieren

{s. Kap. 4). Die Zahl der Spurkombinationen wird dann alsc stirker verringert
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als die Zahl der Ereignisse. {Die "Analyse im homogenen Magnetfeld" reduziert

die mittlere Zahl der Spurkombinationen pro Ereignis von 1,71 auf 1,24).

Man kann aber sagen, daf P{S) und Q(S) hinreichend gut ibereinstimmen, um statt
der Ereignisse die Spurkombinationen als Grundlage der statistischen Untersu-

chung zu nehmen.

Abschliefend noch einige Bemerkungen zu den Ergebnissen aus Tabelle 5.2:

1. Erwartungsgemafl} sind die ereignisdefinierenden Schnitte {Links-Rechts-Flug-

zeit und Schauerpulshohe) am wirksamrsten.

2. Die Target- und y =Schnitte sollen auf dieser Stufe der Analyse nur eine
grobe Eingrenzung geben, um zu verhindern, da3 besonders schlechte Spurkom-
binationen weiter an der Analyse teilinehmen. Daher ist auch die Wirksamkeit

dieser Schnitte deutlich geringer.

3. Die Schnitte der Einzelarm-Flugzeiten haben nur einen schwachen Einflu3, da
bereits in der vorigen Analysestufe fiir die Hodoskop-Flugzeiten Schnitte
durchgefiihrt wurden und deshalb der groBte Teil der Spuren mit schlechten
Einzelerm-Flugzeiten die "Analyse im homogenen Magnetfeld" gar nicht erst

erreicht.

5.2. Korrelationen der Schnitte

Die Untersuchung sollte nicht nur eine Aussage iiber die Haufigkeit, sondern
auch Uber die Abhdngigkeiten der Schnitte untereinander machen. Aus den bisher
berechneten Verlustwahrscheinlichkeiten flr die einzelnen Schnitte lassen sich
keine Aussaqen iber Kombinationen von Schnitten entnehmen. Man mochte zum Bei-
spiel wissen, wieviele Spurkombinationen sowohl die Flugzeit- als auch die
Schauerpulshohen-Schnitte uberstehen. Dann 1dRt sich namlich kldren, ob diese

wichtigen Schnitte gleichsinnig oder gegeneinander wirken. Da es aber bei maxi-
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mal 30 zu priifenden GroBen 230 Moglichkeiten gibt (jede GroBe kann innerhalb
oder auBerhalb des zugelassenen Fensters liegen), ist es notwendig, Vereinfa-

chungen einzufiihren.

Die Schnitte lassen sich sinnvoll in vier Gruppen zusammenfassen:

1. Flugzeit-Schnitte (FLZ)
2. Schauerpulshdhen-Schnitte (SPH)
3. Target-Schnitte (TGT)
4, y*-Schnitte (CHI)

Fiir eine Spurkombination bedeutet dann "FLZ gut", daB alle Flugzeiten innerhalb
der Schnittfenster 1iegen, wihrend bei "FLZ schlecht" mindestens eine Flugzeit
auBerhalb ihrer festgesetzten Grenzen liegt. Die Bedeutungen fiir die anderen
Schnitte ergeben sich analog. Durch diese Gruppierung sind die Mdglichkeiten

auf 16 reduziert worden.

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

sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Aus dieser Tabelle lassen sich alle gewiinschten

Informationen entnehmen.
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iz SPH TGT CHI Spuﬁzésxmnag?gnen %
1 + + + + 27 165 12,16
2 + + + - 8 644 3,87
3 + + - + 278 0,12
4 + + - - 132 0,06
5 + - + + 11 325 5,07
6 + - B - 10 547 4,72
7 + - z + 2 903 1,30
8 + - - - 3 570 1,60
9 = + + + 5 863 2,62
10 = + + = 2 311 1,03
11 - + - + 292 0,13
12 = + - = 169 0,08
13 - B + + 50 272 22,49
14 - - + - 53 788 24,06
15 - - = + 19 022 8,51
16 - - - - 27 207 12,17

"+"  bedeutet "gut"

"-" bedeutet "schlecht"

Tabelle 5.3 Klassifizierung der Spurkombinationen

Dazu einige Beispiele:

1. Wieviele Spurkombinationen werden ausschlieBlich durch Flugzeit-Schnitte

eliminiert?

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

entsprechend 2,6 %.

Target- als auch die y?-Schnitte Uberlebt?

. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine Spurkombination sowohl die

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

+ 13; Ergebnis: 42 %.
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3. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daf} eine Spurkombination mit guter
Flugzeit auch eine gute Schauerpulshohe liefert?
Gute Flugzeit: Summe von Zeile 1 bis 8 ergibt 64567.
Gute Flugzeit und gute Schauerpulshthe: Summe von Zeile 1 bis 4 ergibt 36215.

Ergebnis also: 56 %.

4. Die umgekehrte Fragestellung iiefert ein griferes Ergebnis: 81 % der Spur-
kombinaticnen mit guter Schauerpulshghe Uberstehen auch die Flugzeit-

Schnitte.

5.2.1. Die Korrelationsdisgramme

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

gefalt.

Um beispielsweise die gegenseitige Abhdngigkeit der Gruppe Flugzeit-Schnitte
(FLZ) und der Gruppe Schauerpulshohen-Schnitte (SPH} zu untersuchen, muB man zu-

ndchst die Besetzungszahlen der vier mdglichen Klassen von Spurkombinationen

ermitteln.

Bedingung : Anzahl der Spurkombinationen
FLZ gut und SPH gut { 36 219

FLZ gut und SPH schlecht ; 28 345

FLZ schlecht und SPH gut i 8 635

FLZ schlecht und SPH schlecht | 150 289

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

libersichtlicher darstellen.
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gut schlecht
r —_— FLZ
qut 36 219 8 635
schlecht 28 345 150 289

SPH

{Der umrandete Quadrant zeigt also die Zahl der Spurkombinationen, die sowohl
alle Flugzeit-Schnitte als auch alle Schauerpulshohen-Schnitte iberstehen.)
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

PFLZ , >FLZ
35 809 8174 | 410 | 461 |

21 872 104 060 6 473 46 229

SPH SPH

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

5.4a aufgeflihrt.

Bisher wurden nur die Korrelationsdiagramme flir Flugzeit und Schauerpulshdhe
ermittelt. Da die Schnitte in vier Gruppen eingeteilt wurden, sind "2 aus 4",
also 6 Korrelationan zu untersuchen. Die Tabellen 5.4 a-f enthalten alle zuge-

horigen Diagramme flir die verwendeten Daten (s. 4.2.}.

5.2.2. Sind die Schnitte unabhdngig?

Fiir zwei Zufallsereignisse A und B ("Ereignis" hier im Sinne der Wahrscheinlich-~
keitstheorie) ist die Wahrscheinlichkeit, da beide zugleich eintreffen, gegeben

durch:



51

aAund B) - W{A) WG unter A)

A{3 unter A) ist die Wahrscheinlicrheit flir § unter der Hypothese, ca? A be-

reits eingetroffen ist.

& und 8 heilen unabhangig, wenn:

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

Das ist aber genau dann gewdhrleistet, wenn gilt:

WB unter A} = W(B)

Wendet man diese Definitionen auf das Korrelationsdiagramm zweier Schnitte L

und M an, sc fuhrt das zu dem Ergebnis:

Die Schnitte L und M sind genau dann unabhangig, wenn die Determinante

des Korrelationscéiagramms verschwindet.

Es mu3 also gelten: ad - bc =0
-~ v L
i
a c i
b d
‘r _
M
a, b, ¢, d Besetzungszahlen

Fur alle Schnittkombinationen ist der Wert der Determinante in Tabelle 5.5

aufgefiihrt.
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i Komgination o Mert der Determinante - 107°
FLZ-SFE 5,20
TGT-SPH . 2,21 ’
CHI-SPH I 2,26 I
FLZ-TGT 1,92 i
FLZ-CHI 1,75 ‘

TGT-CHI 1,23
s o

Tabelle 5.5 Die Determinanten der Korrelationsdiagramme

Man erkennt:

1. Oic Determinanten sind alie von null verscnieden, also sind die Schnitte
nicht unabhangig.

2. Die Determinante ist stets groler als null, die Diagonalelemente 3 urd ¢
sind also iberbesetzt. Folgiicn sind die Miglichkeiten "qut, gut" una
“schiecht, schlecht" wehrscheinlicher als die gemischten Glieder. Die
Schnitte unterstiitzen sich also gegenseitig.

5.2.3. Der Korrelationskoeffizient

Im vorigen Abschnitt konnte gezeigt werden, daB die Schnitte nicht unaohdngig

sind, sondern sich gegenseitig unterstiitzen. Ein MaB fir die Abhdngigkeit

Tiefert der Korrelationskoeffizient.

5.2

L. Definition

Fur eine Stichprobe von n Wertepaaren (X, Y;) aus einer zweidimensionalen
Zufallsverteilung {X,Y} ist der Korrelationskoeffizient (KRE 63) definiert

durch:



Fir R gilt dann:
1. R liegt stets zwischen -1 und 1.
2. Sind X Jnd Y unabhdngig, so ist R = 0.

3. Ist R = 0, s0 nennt mar X und Y unkorreliert.

Wahlt man als zweidimensicnale Zufallsverteilung eines der in Abschnitt 5.2.1.
beschriebenen Diagrammz, so vereinfacht sich der Ausdruck zu:

{Herleitung im Anhang;

R = ad - ¢
y» Tatb){c+d le+c){b-d}
a . b
—— |
C d

O

a, b, ¢, d, Besetzungszahlen der Quadranten

Die Korrelationskoeffizierten sind in den Tabellen 5.3a-f unter den Diagrammen

2u 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 grofer als null, die Schnitte sind also

positiv korreliert. Das bedeutet, die Schnitte unterstiitzen sich gegenseitig,
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zie wirken gleicnsinnig. Besonders beruhigend ist die Tatsache, dafl die wirk-
samsten Schnitte (Schauerpulshghe und Flugzeit) mit Abstand am starksten kor-
reliert sind. Unzerteilt man die Ereignisse mit einem Schnitt als Parameter
(z. B. CHL) in "qute" und "schlechte", so erwartet man, daB3 die FLZ-SPH-Kor-
reiation fir die "quten" gri3er und fiur die "schlechten” Ereignisse kleiner
ist als flur alle Ereignisse. Daf die Erwartung erfillt wird, zeigen Jie erste
und zweite Zeile von Tabelle 5.41. Fir alle Ereignisse ist R = 0,57. Wahlt man
die Ereignisse mit gutem .- aus, 5o steigt R auf k = 0,61, bei schlechtem .-
fallt R auf R = 0,47. Diese Uberlegung 1aBt sich fortsetzen auf eine weitere
Parametrisierung nach dem Target-Schnitt. Wahlt man die Ereignisse mit gutem
x% aus (R = 0,61}, so steigt der Korrelationskoeffizient fir "TGT gut" (R =
0,62) und f&llt fur "7TGT schlecht" (R = 0,16). Insgesamt ergeben sich 12 Rela-

tionen, die fir dem Fall der FLZ-SPH-Korrelation alie erfullt sind.

Fiir die anderen finf Korrelationen sind nicht immer alle 12 Relationen erfillt.
Das ist aber auch nicht zu erwarten, da zumindest einerder Korrelationspartner
TGT oder CHI ist. Die Target- und x’-Schnitte sollten aber nach der Konzeption
des Analyseprograrms dieser Stufe nicht ereignisdefinierend sein (s. 5.1.3.),
sondern nur eine grobe [inschrankung liefern. Die Absichten des Programms der
"Analyse im homogenen Magnetfeld" werden also durch die Ergebnisse der Korre-

lationsuntersuchungen bestatigt.
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Tabelle 5.4 a

Tabelle 5.4 b
—_

Korrelation Schauerpulshohe - Flugzeit Korrelation Schauerpulshohe - Target
FLZ
> TGT
36219 8635 L3983 871
28345 150289 125932 52704
! R-0573 v R=025%
SPH SPH
CHigut Ll CHhschiecht SFL7 CHI gut roq CHI schlecht
>TGT >TGT
27 443 6155 8776 2480 33028 57 v 10955 301
14228 69294 14117 80995 61597 21925 64335 30777
’ R-0611 R=0472 w R-0282 V R-020
SPH SPH SPH SPH
TGT gut rL7 TGT schiecht L7 FLZ gut . FLZ schiecht .
35809 | 8174 410 461 35 809 L0 | 8174 t61 |
21872 104 060 6473 46229 21872 6473 104 060 46 229
R=0592 ’ R=0131 v R=0.349 ! R=0127
SPH SPH SPH SPH
& - - - - - - - - - - - - - = = = - - % - - - - - - = - - - - - - =/ =
TGT gut SEL TGT schlecht >FLZ FLZ gut roT FLZ schlecht
86 > > TGT
27165 | 5863 278 292 cHI 27165 278 S 863 292
11325 50272 2903 1902 gut 11325 2903 50272 19022 e
, R-0620 R-0.160 \ R-0.3L6 \ R=0142
SPH SPH SPH SPH
>FLZ >FLZ
>TGT >TGT
8644 2311 132 169 CH! 8644 132 231 169 CHI
h
10547 53788 3570 27207 | schlecht 10547 3570 53788 27207 | schlecht
A R-0 501 R-0.098 ! R-0.314 | R=0.097
SPH SPH SPH SPH
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Korrelation Schauerpulshohe - X’

Tabelle 5.4 ¢

-> CHI
33598 11 256
83522 95112
v R-0.226
SPH
TGT gut TGT schlecht
>CHI >CHI
33028 10855 570 301
61597 64335 21925 30777
\L R=0231 | R=0.061
SPH SPH
FLZ gut FLZ schlecht
= CHI —>CHI
27 L4L3 8776 6155 2480
14 228 14117 69294 80995
" R=0.265 ! R=0114
SPH SPH
= — — — — — U =gy 5~
FLZ gut FLZ schlecht
—> CHI —>CH|
27 165 8644 5 863 2 311
TGT
11 325 10547 50272 5378 gut
v R-0.248 y R=0122
SPH SPH
—>CHI > CH!
278 132 292 169 TGT
2 903 3570 19022 27 207 schlecht
R=0108 L R=0.045
v \
SPH SPH
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Korrelation Flugzeit-Target

Tabelle 5.4 d

> TGT
57 681 6883
112 234 L6690
FLZ
CHI gut CHI schlecht
>TGT —>TGT
38490 3181 13191 3702
56135 19 314 56 098 27376
v R=-0218 v R=0150
FLZ FLZ
SPH gut SPH schlecht
>TGT >TGT
35809 410 27 872 6473
8174 461 104 060 46229
v R=0.120 v R=0063
FLZ FLZ
—_——— - ———— - — = = = =
SPH gut SPH schlecht
>TGT —>TGT
27 165 278 11325 10 547 -
5 863 292 50272 53788 gut
v R=0.112 v R=0026
FLZ FLZ
>TGT >TGT
8644 132 2903 3570 CHI
231 169 19 022 27207 schlecht
‘L R-0136 | R-0025
FLZ FLZ
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Korrelation Flugzeit-X?

> CHI
41671 22 893
75449 83475
’ R=C.155
FLZ
TGT gut TGT schiecht
>CHI > CHI
38490 | 19191 3181 3702
56135 56099 19314 27376
V R=0159 R=0.033
FLZ FLZ
SPH gut SPH schlecht
CH! > CHI
27 LL3 8776 14228 | 14117
6 155 2480 69294 80995
v R=0041 R=0030
FLZ FLZ
5 - - —— = - — — = — = = = — —
SPH gut SPH schiecht
: > CHi —> CHI
27165 8 644 11325 | 10547 T
5863 231 50272 53788 g%t
, R=0.037 R=0L26
FLZ FLZ
> CH! 5 >CHI
278 132 2 903 3570 6T
292 169 19 022 27 207 schlecht
v R=0047 y R=0025
FLZ FLZ

Tabelie 5.4 e
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Korrelation Tcmrget—)(2

> CHI
54625 75230
22485 31078
y R=0117
TGT
SPH gut SPH schlecht
> CHI > CHI
33028 [ 10955 61587 | 64335
570 301 21925 30777
! R-0031 \ R-0.067
TGT TGT
FLZ gut FLZ schlecht
> CHI > CHI
38490 | 19191 56135 | 56099
3181 3702 19314 27 376
! R-0.132 R-0.079
TGT TGT
——_— = = = = = = = = = = = = = = =
FLZ gut FLZ schiecht
3 CHI - CHI
27 165 8 644 5863 231
SPH
278 132 292 169 gut
v R-0.020 R-0042
TGV TGT
—> CHI > CHI
11325 10547 S0 272 | 53588 SPH
2903 3570 189922 27207 schlecht
v R-0.058 \ R-0.066
TGT TGT

Tabelle 5.4 f
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Kapitel 6 Ergebnisse der Messungen
Zum Abschlup dieser Arbeit sollen noch einige Ergebnisse dieses Experiments
erliutert werden. L. a. wurde eine neue resonanzartige Struktur bei einer

Masse von 1100 Me¥/c® gefunden.

5.1. Zanlrate urd Interferenzsignal einer Resonanz

Jas Quadrat der totalen Amplitude Ay fur die Reaktion »p » efe’p ist gegeben

durch (s. 2.2.2.):

H ¢

die Summazion iber alle auftretenden Vektormesonen V auszufiihren. Nach den Vek-
tormeson-Dominanz-Modell lassen sich die Amplituden AV fir die verschiedenen

Vektormesonen parametrisisren durch (BAR 77/3):

i B
m\:l, iee v ‘rdﬂ‘v 4%
rn': = - n - I - (61)
meoom - mo-dm Ty | dt ko
dd\u, d: bV t
55 ° T (P~ V) e (6.2}
=0
Dabei ist:
My die Masse des Yektormesons
Ty die Breite des Vektormesons
y6/4n die Vektormeson-Photon-Kopplungskonstante
B die Phase relativ zum rein diffraktiven Prozel
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o] 3ie invariante Masse /s, Kap. Z)
t der Impulsiccrtrag (s. Kap. 2)
2 beschreibt sen Abfall des Wirkungsquerschnitts miz steigendem “t].

ft ist negativ!)

Uie Phase ! wird bestimrt durcn das Verhdltnis von Real- zu Imagindrteil der
Avplitude AV' Ist oy ® 0, so ist dic Ampiitude rein imaginer und beschreibt
damit einen aiffraktiven ProzeP (s. ..1). Die Prase ist eis: ein Mal fur die

Abweichung vom rein diffraktiven Verhalten.

. s e + - . . .
D:< Verzweigurgsvernditnis o+ (V - e'e ) fir den Ze-7all <es .ektormesons in

eir e'e -Paar ist gegeben d.-ch (BAR 77/2}:
BR(V » efe’l = (W1 /4 mg Ty (6.3)

Fii~ den Compton-Anteil “c de: idhlrate gilt dann curch Gl. 6.1 und GI, 6.3

na. 1 Integration Uber die inv..iante Masse m:

Neow Ay 0% (@ - p) - BR(Y » efe (6.4)

Das Interferenzeignal INT hdnc zusdtzlich noch vor Jder 8reite 7, und der Phase

3y Jer Resonanz ab:

INT « 285, - Re(Ay) = N - Ty v cosey (6.5)

{57 2y = G, su besteht das Inter“erenzepektrum aus e'ner symmetrischen Vertei-
lung. Bei Abweichung vom diffra<tiven Verhalten (¢V + 0) verschiebt sich das

Mayimum der Verteilung nach linaxs (zu kleineren Massz-), und rech:s entsteht

ei:. negativer Ausldufer (BAR 7™ 7).
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INT INT
$ .
|
M N
i |
| A
2N P
/! AN
- ~ m — ) m
. = _ .
|m=m,, m=m,,
Fhase =0 Phase z,, = 0

Phase von etwa 3,50 (BAR 77/3}. Aus G1. 6.5 gent hervor, daf das Interferenz-
signal vom Produkt aus Wirxungsquerschnitt und Breite abhdngt. 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 eirne stere Grenze fir den Wirkungs-
querschnitt und damit durch Gl. 6.5 eine untere Grenze fur die Breite der Reso-

nanz.

6.2. Resonanzartige Strukturen cberhalb des ={1020)

Die Untersuchunger dieses Abscnnitts erstrecken sich auf den in 4.2 genauer

gekennzeichneten Datensatz.

in Fig. 32 ist der Anteil der Vektormesonen “O, . und : am Interferenzspektrum
dargestellt. Die gemessene Verteilung zeigt dagegen {oberhalb der Masse des ¢
ven 1019 MeV/c™) einen deutlichen Cberschul. Im Massenspektrum {Fig. 31) sind
in diesem Bereich keine signifikanten Abweichungen gegeniiber der Verteilung fir

Bethe-Heitler-Paarproduktion plus Photopreduktion von -0, . und ; zu erkennen.
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ale in €.1 erldutert wurde, Tiefert cas Massenspektrum fir Strukturen, die
nur im Interferenz- aber nicht im Massenspektrum zu sehen sind, nur eine obere
Grenze fir Zie Breite der Resonanz. 3ezient man das Massenspektrum in die An-
passungsrechnungen mit ein, so wird also nur die Zahl der Freiheitsgrade er-
rort, wéhrend sich das .- kaum andert. Jamit wird das Verndltnis +>/Zahl der
Freiheitsgrade kinstlich verbessert. Um das zu vermeiden, beschranken sich die

folgenden Fits auf das Interferenzspektrum.

Um Einfliisse von den hiéheren Massen auszuschalten, wurde zunichst eine Struktur
ber 1520 “eV/c  angenommer. Tabelle £.1 zeigt das Ergebnis. Die berhdhungen bei
1360 MeV/c  und 1250 MeV/c- konnten anscnliedend in einer Rechnung gefittet wer-
den. Bie Phasen wurden dabei entsprechend den in BAR 77/2 und BAR 77/3 ermittel-
ter aerten festgenalten. Dadurch vereinfachtern sicr die Recnnungen errebiicn.

In der letzten Stufe konnte nun der Fit flr die resonanzartige Struktur be:

1100 Mev/c” durchcefihrt werden. Jabei wurde die Phase auf 40 (BAR 77.3) fest-
gehalten. Bie Rechnung ergab eine Masse won 1097 MeV/c? bei einer Breite von

27 MeV/c®. Die vollstdndigen Ergebrisse sind in Tabelle 6.1 urd Fig. 23 zu

firden. Cie Resonenz bei 1268 Mel/c” xann dabei mit dem erwarteten ..'(1250}

identifiziert werden.

6.3. Bericksichtigung aller Daten

Die bisherigen Untersuchungen beschrdnkten sicnh auf einen latensatz von 20 000
e+e--Paaren, der bei einem Spektrometerwinkel von 13° aufgenommen wurde (s.
4.2 Y. Im Yerlauf des Experiments wurden weitere Daten bei 13°, 15° und 16°
genommen, so dal zur Analyse des .'{1250) und der Resonanz bei 1100 MeV/c®
insgesamt etwa 40 000 e+e—-Ereignisse zur Verfligung stehen. Die Ergebnisse in
Tabelle 6.2 sind BAR 77/3 entnommen. E£in Vergleich der Parameter aus Tabelle
6.1 und Tabelle 6.2 liefert gute Ubereinstimmung und zeigt damit die Konsi-

stenz des untersuchten Datensatzes mit den Gesamtdaten.
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Tabelle 6.1: Resultate der Resonanzanpassung
Struktur 1100 1250 1360 1500
Masse [MeV] 1097+ 18 | 1268* 9 | 1366 7 | 148710
Breite [MeV] 27 19 106 25 55+ 20 129 %28
Phase 4° 28° 0°, 1501 g°
4ol (pbGeVl| 63 40* 10 2348 | 75%17
dtit=0
XY/ NDF 65/4 12/16 65/ 8

festgenhalten im Fit

Tabelle 6.2: Parameter der Resonanzen | alle Daten)

Struktur 1100 p'(1250)
Masse [ MeV] 1097 *18 | 1266 S
BreiteMeV] 31 23k | 110235
Phase ©013% | 28t e |
9 gripbioev’l | 16238 | 41236
X’/ NDF 1/ 11 345/43
170 b

NDF: Zahl der Freheitsgrade
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ANHANG

Herleitung des Korrelationskoeffizienten

Seien X und Y die Randverteilungen der zweidimensionalen Zufallsverteilung

(X,Y). Fir eine Stichprobe von n Wertepaaren (X,

und Y gegeben durch:

n
g _ 1 %
{ = 7l A

w

Nach KRE 68 nennt man

wird als Korrelationskoeffizier: bezeichnet.

Der Korrelationskoeffizient fur zines der in 5.2.1.

Vi) s5ird die Mittelwerte X

1

paschriebenen Diagramme

153t sich einfach berechnen, we:~ man beachtet, dif ~owohl X a's auch Y nur



&7 68
Fur die Varianzen ergidt sich aus G1. 2:

zwei Werte annehmen konnen,

@+ c)ib s 3)p - o)

X £ . 5 = ¢ RV
| ‘ . -
Yl : 3 2
. . . laro)crdp-a)l
. 2 - -1y~
Y2 C d
;b_-_ T 1 und fur die Kovarianz aus Gi. 3:
1Y
¥
o ‘ad - belip - g}
S, = - 3
Da das Problem symmetrisch beziiglich der Vertauscaung von X und Y ist, muB < (n vﬁj
x1 =N und XZ : YZ geiten. Zur Vereinfachung wird Der Korrelatiornskoeffizient 132t sich dann durch der Ausdruck
p o= X =¥
1 1 ad - hc

R = - -
(a3 +DJlc + difa + ¢J(d +d)

q = XZ = YZ
darstellen. Man sieht daran:
S = at+b+c+d
1. R 1st unabnangig von den Werten fir p und q.
gesetzt. Natiirlich hdngen dann die Mittelwerte, die Varianzen und auch die Ko- 2. R ist unabhdngig von der Normierung S.
varianz von p und q ab. Aber der Korrelationskoeffizient ist (wie sich am Ende
der Rechnung herausstellen wird) unabhdngig von p und q; er ist allein gegeben

durch die Werte von a, b, ¢ und d. Die Mittelwerte lassen sich durch G1. 1 be-

rechnen:

v (a+c)p+(b+d)gq
S

v - {a +b)p g (c +d)q
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Fig. 33

Interferenzspektrum 13°
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