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Luaino sit ät smon rt o r

Die Luminosität L ist definiert durch

II = ireignisrato ein;:- .i-.a"::t Lon

N = L- er
= Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion

Als Reaktion dient bei DASP die Kleinwinkelbhabhastreuung
(9 = 8°):

e+e~ —- e+e~

Die Vorteile dieser Reaktion sind die hohe Zählrate und
die Gültigkeit der Quantenelektrodynamik (QED) in diesem
Bereich.
Vom differentiellen Wirkungsquerschnitt:

d:. 2E'

os e

sin 6/2 2510-6/2

E = Strahlenergie
ö = Streuwinkel ̂  (e+ein, e+&us)

trägt für kleine Winkel nur der erste Term (raumartiger
Anteil) bei.

Eine Messung der Luminosität über Strahlströme, Kreu-
zungswinkel, Ural auf frequenz und Bunchdimensionen (Ref. 6)

i - . i +

4ne f B-
2 2,2,1/2

I = Ströme
B = Anzahl der Bunche

L = —~— • —-—;—v v . .-,— f = Umlauffrequenz
o ,„,, = Ausdehnung eines

Bunches
6 = Kreuzungswinkel

ist wegen der Unsicherheit in den Bunchparametern und
der erstrebten Genauigkeit von einigen Prozent nicht
möglich.

Der Aufbau des Luminositätsmonitors ist in Abb. 9
gezeigt.

Abb . 9 Lurainosicätf i raoni tor

~~

V= Vorzahler (direkt hinter dem Fenster)
K= kleine Sz.Zähler Akzept.Bestimmung
G= große Sz.Zdhler

S = Schauerzähler

Er besteht aus vier identischen Armen jeweils mit den
Szintillationszählern Vi( Ki( G.̂  und dem Schauerzähler
(i = 1,4), die einen Winkel von 8 Grad mit der Strahl-
achse einschließen (Ref. 7).
Der symmetrische Aufbau wurde gewählt, um in erster
Näherung von der starken Winkelabhängigkeit des Bhabha-
wirkungsquerschnittes unabhängig zu sein.

2
Die k x 6 cm großen Zähler ̂  bestimmen die Winkel-
akzeptanz. Die der Luminositätsbestimmung zugrunde
liegende Bhabha zähl rate Nq™ setzt sich additiv aus
vier 7-fach Koinzidenzen B, zusammen:
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•i) (V,

B2 — K2 (V2 G2 S2)

und N = B1 + B2

(V1 G1 S,,)

(V2 G2 S2)

damit ergibt sich für die Luminosität L:

NSUM ~ L

L = .002 * * NSUM (L in nb~1, E in GeV)

pq _p -1
Eine Zählratenabschätzung ergibt bei L = 3 * 10 •* cm sec
für eine Meßzeit von einer Stunde (typische Zeit für
einen Lauf) ungefähr 240 Bhabhaereignisse bei E = 1.5 GeV.
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III.3. Szintillations- und Schauerzjlhler. Koinzidenzen
und Innentrigger

Als Szintillatormaterial wurde HE 110 der Firma Nuclear-
Enterprise verwendet, da es im Vergleich mit anderen
Szintillatoren eine größere Lichtdurchlässigkeit be-
sitzt. (Abmessungen in Anhang A1.1)
Die Verbindung zwischen Szintillator und Photomultiplier
geschieht über Lichtleiter aus Plexiglas. In diese Licht-
leiter sind Fassungen für Lichtdioden (MV 52 von Monsanto)
eingelassen, die zur Überwachung der Pulshöhenverstärkung
dienen.
Für alle Szintillationszahler im Innendetektor werden
Photomultiplier vom Typ 56 AVP (Valvo) und für die Schauer-
zähler welche vom Typ 4522 (RCA) verwendet. Alle Zähler-
typen werden mit Ausnahme der SO-Zähler (2 Photomulti-
plier RCA 8575) von einer Röhre ausgelesen. Die Abschir-
mung der Zähler besteht aus einem Weicheisenzylinder von
5 mm und einem Mumetallzylinder von 1.5 mm Stärke. Die
Länge der Zylinder ist so bemessen, daß die Kathoden der
Röhren von den Weicheisenzylindern um mehr als ihren
Durchmesser überragt werden.
Als Spannungsteiler wurde ein Typ mit starker Progressi-
vität der SpannungsVerteilung an den letzten 6 Dynoden
gewählt, um einen größeren Proportionalitätsbereich
zwischen einfallender Lichtintensität und Anodenpuls zu
erreichen. Da die Szintillationszahler teilweise zur
Flugzeitbestimmung eingesetzt werden sollen, wurde die
Spannung zwischen Kathode und erster Dynode durch Zenerdioden
auf 300 Volt (für Schauerzähler auf 600 Volt) fixiert,
um die Durchsatzzeitschwankungen, infolge verschiedener
Gesamtspannungen, zu minimalisieren.
Alle Spannungsteiler haben zwei Anodenausgänge. Die Pulse
werden mit Hilfe eines Kurzschlußkabels auf dem 2. Aus-
gang geclipt. Die Länge des Clipkabels beträgt für alle
Zähler am Gestell (unten/oben Detektoren) 1 m, für alle
Zähler an den Magneten 1.50 m.
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Da die Pulshöhen der Schauerzähler aufaddiert werden,

sind zur weitgehenden Unterdrückung des durch Kurz-
schluB entstehenden Pulses entgegengesetzt...- Polarität
die Kurzschlußkabel dieser Zähler mit 2r, ß abgeschlos-
sen.
Alle Anodenpulse werden aufgeteilt, wobei 1/3 (bzw. 1/4
für 6 S) des Stromes direkt auf die ADC's führt, der
andere Teil auf einen Diskrirainator für die Register-
einlese, Die Pulse der Schauerzähler werden dreifach
aufgeteilt, weil bei ihnen für den Trigger unterschieden

wird zwischen niedriger (Seh» = 50raV) und hoher
(SchQ = 120mV) Schwelle.
Die 5 S-Zähler werden zur Flugzeitbestimmung verwendet,
die vertikalen 5 SV-Zähler haben jeweils einen TDCj für
die seitlichen 5 S-Zähler wird das "ODER" von vier
5 S-Zählern gebildet. In Abb. 10 ist der Elektronikauf-
bau schematisch dargestellt. Die Diskriminatoren be-
finden sich in einer Grube unterhalb des Experimentes,
alle Register, ADC's und TDC's sind im DASP-Kontroll-

raum untergebracht. Die Übertragung erfolgt über 60 m
lange Kabel (Typ RG-213/U).

- 18 -

5 SV GATES
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Koinzidenzen und Trigger;

Die Geometrie des Innendetektors legt eine Einteilung
in Oktanten (Abb. 11) nahe. Dabei werden bei der
Zählung von I bis VIII auch die Gebiete I und V, die
auf den Außendetektor zeigen, mit einbezogen.
Für den Innentrigger sind diese Gebiete irrelevant.
Die verbleibenden 6 Teile werden nach Ost und West
unterschieden und damit kommt man zu einer Aufteilung
in Dodekanten.
Für Jeden Dodekanten wird eine Koinzidenz aufgebaut.
Dafür wird zuerst das "ODER" von den k S, 5 S und
6 SK-Szintillationszählerlagen gebildet und dann eine
Koinzidenz von zwei der drei Lagen gefordert:

- 20 -

5, 6 K)2/3 5) 6) + (5 6)

Es existieren 3 Multiplizitätseinheiten, in denen die
Anzahl der angesprochenen Dodekanten ("Spuren") abge-
fragt wird:

1 . Multiplizitätseinheit s? 1 Spur
2. Multiplizitätseinheit 3 2 Spuren
3. Multiplizitätseinheit 5? 3 Spuren.

Eine vierte Multiplizitätseinheit schließlich verlangt

2 Schauerdodekanten (6 S G ).
Aus diesen Koinzidenzen werden drei Innentrigger defi-
niert.

und

1. Paartrigger * ̂  2 Schauer

2. 2 Spur * & 2 Schauer

3. 3 Spur * (1 S + 0 S)

Triggerhäufigkeit
30%
60% y ')H

25% CJ . P^

Für den Paartrigger werden Ost- und Westteil eines Dode-
kanten zusammengefaßt und in Koinzidenz mit den in Bezug
auf das Strahlrohr gegenüberliegenden Dodekanten verlangt.
Der 2. Trigger beinhaltet den ersten. Er verlangt zwei
Dodekanten mit großen Pulshöhen in den Schauerzählern
und 2 Dodekantenkoinzidenzen. Schauer und Koinzidenzen

müssen dabei räumlich nicht korreliert sein. Ereignisse
ohne große Schauerpulshöhen müssen mindestens drei Dode-
kanten und die Ringzähler (1 S + 0 S) gesetzt haben, wobei

die zweite Bedingung das Ansprechen des Letekors auf kos-
mische Strahlung reduziert.

TOR HALLE

Aufteilung des Detektors in Dodekanten

WEST OST

WEST OST

SE 5H W

(4.5,6 ) t t West

2/3

2 Spur etc

Dodekontenkoinzidenz ( hier J West)

N = 1,2 etc.

Paar- und Spurkoinzidenz

5 —
•T .

Z

u.

b büW \l W
\n

TTTT .-,yjl

OS1

RINGZAHLER

1S20

o

A M

N=1

rx^
1 \e 1 r t

\ Spur J

is^rx

115*05) J

z

? Elektronik:

Innentrigger Abb. n
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III. A. Proportionalkamroern_und -rohrei

Alle vier Proportionalkammern bestehen aus 3 Signal-
ebenen und vier Hochspannungsebenen. Der Signaldraht-
abstand beträgt 2 mm, der Abstand Signal - Hochspannung-
ebene 6.5 mm.
Die Rohrkaramern im vertikalen Detektor (Oktant III und
VII) sind aus je drei Rohrlagen mit den Orientierungen
+ 30, 0 und - 30 Grad bzgl. der z-Achse zusammenge-
setzt.

Die Kammern der Seitenarme bestehen mit Ausnahme der
R3-Kammern aus jeweils zwei Lagen, deren Rohre einen
Winkel von + 60 bzw. - 60 Grad mit der z-Achse ein-
schließen.
Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Be-

triebsparameter aller Kammertypen ist im Anhang A. 1.2.

angegeben.
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Ist diese verarbeitet worden, so erfolgt von der Zen-
trale einAACC (Adresse akzeptiert) und der Überrahmen
stellt die nächste gefundene Adresse bereit. Sind so
alle angesprochenen Kanäle eines Überrahmens ver-
arbeitet, erfolgt ein EOR (Ende der Übertragung) Sig-
nal vom 1. Uberrahmen und der nächste wird abgearbeitet.

Kammer Vorverstärker
Überrahmen = ruf PDP

Haupverstärker Kontrolle! n heiten Zentrale "/i5

a

^
1

^

1

' i

'32

-o
1

^>

, U

1
2

?'o

1

,
J

1
2

*0

INTER

DAT E

Rohre und Kammern werden von einer gemeinsamen Elektro-

nik ausgelesen (Ref. 8, 9). Während bei den Proportional-

kammern die Vorverstärker direkt auf den Signalplatinen

angebracht werden konnten, sind aus Platzgründen die

Vorverstärker der Rohre über ein 3 m langes Flachband-

kabel (Z = 48 fl ) mit den Rohrkammern verbunden.

Auf jeder Vorverstärkerplatine sind 8 Kanäle zusammen-

gefaßt, je vier Vorverstärkerplatinen sind über ein ge-

meinsames Twisted-Pair-Kabel mit einem Hauptverstärker

(CATO) verbunden (Abb. 12). Bis zu 20 Hauptverstärker

sind in einem CAMAC -Üb er rahmen zusammengefaßt und werden

über eine Kontrolleinheit (PERSEUS) ausgelesen. Die Uber-

rahmen (bis zu 40) werden dann von einer Zentraleinheit

(PERSEUS-Zentrale) angesteuert und ausgelesen. Das Aus-

lesen der Daten beginnt nach einem START-Signal der Zen-

trale (Signallänge 200nsec; + 3 V an 500). Die Kontroll-

einheit des 1 Überrahmens gibt ein ADF (Adresse gefunden)

Signal an die Zentrale und stellt die Adresse (DATEN)

auf den entsprechenden Datenleitungen bereit.

Aufbau der Proportionalkammer und- rohrauslese: Abb 12

Start

Adntst |
gtfundtn I00nf

Dattn

Adttiit
akitptitrt

Allt Dattn
ausgtititn

Ristt

Alle Interruptbefehle haben eine feste Länge von 200 nsec.

Die Daten stehen je nach Anzahl der gefundenen Adressen einige ps an.

Logik "0- = 0 Volt

V- " 1 • = * 3 Volt an 50 Q

Zeitdiagramm der Proportionalkammer-und-rohrauslese:

Abb. 13



III.5. Einlese der Daten;
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Ist auf ein Ereignis getriggert worden, so wird ein
Signal an die Elektronik-Kontrolleinheit weitergege-
ben.

Diese hat folgende Aufgaben:

1. weitere Datennahme bis zur Verarbeitung des
Ereignisses stoppen,

2. Strobe-Signale für Proportionalrohre, -Kammern
und Gates für ADC's und TDC'a bereitstellen,

5. Einlese des Rechners PDP 11/45 starten,
4. Totzeit für Luminositätsmonitor steuern,
5. nach Einlese und Verarbeitung einen Reset-

Puls herausgeben und Datennahme wieder starten.

Nachdem der direkt an das Experiment angeschlossene Klein-
rechner PDP 11/45 den Ereignistrigger von der Kontroll-
einheit erhalten hat, beginnt er die CAMAC-Uberrahmen
(Abb. 14) mit den Registern der Zähler einzulesen. Gleich-
zeitig liest er eine Liste (PARLIS) ein, aus der er er-
sieht, zu welchen Registern (Zählern) ADC's und TDC's
gehören und unter welchen Adressen diese zu finden sind.
Durch Vergleich mit dem Bitmuster der Register liest er
dann nur diejenigen TDC's und ADC's ein, deren Register
gesetzt waren und fertigt außerdem für die einzelnen
Gruppen (z.B. Zählerklassen) einen Lesekopf an, um die
Startadresse und die Länge dieser Gruppe festzuhalten.
Nach der Einlese der Zählerinformation erfolgt das Start-
signal für die Proportional- und Rohrkammereinlese. Die
Korrespondenz zwischen PDP und PERSEUS-Zentrale erfolgt
analog zu der zwischen Uberrahmen und Zentrale.

Die PDP 11/45 besitzt eine On-line Verbindung zur IBM 370/168,
wo zuerst alle Ereignisse auf eine Magnetplatte geschrieben
und anschließend auf Magnetbänder übertragen werden.

Funken-
Kammern

Intcrta»
Fgnken-

kammfin

Blockschaltbild der Dateneinlese Abb. U
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Über ein Supervisor-System hat man von einem zweiten
Kleinrechner (FDP 11/40) direkten Zugriff zu den auf
der Platte stehenden Ereignissen und kann sich diese
auf einem Bildschirm darstellen lassen.
Das Supervisor-System führt gleichzeitig Listen über
Luminositäten, Wirkungsquerschnitte und Lichtdioden-

läufe .

- 26 -

IV. Testmessungen:

IV.1. Testaufbau

Die Messungen dienten dem Studium von detektorspezi-
fischen Eigenschaften, wie Nachweiswahrscheinlichkeiten,
Auflösungsvermögen, Winkelabhängigkeiten und Linearität
in Abhängigkeit von der Teilchenenergie.
Die Tests wurden an einem Strahl des Synchrotrons durch-
geführt .Durch Bremsstrahlung an einem ersten Target
und Konversion an einem zweiten können Elektronen und
durch nochmalige Bremsstrahlung Photonen erzeugt werden.
Für Elektronen wurde als Trigger eine Koinzidenz von
4 Szintillationszählern verwendet, für Photonen existierte
eine Anordnung von energiemarkierenden Zählern (Tagging-
system), die in Antikoinzidenz mit dem "ODER" der 2 S-
Szintillationszählerlage als Trigger diente (Ref. 10).
Getestet wurden die Oktanten III und VII (vertikaler Teil),
die zur Untersuchung von Winkelabhängigkeiten drehbar
gelagert waren.

IV.2. Ansprechwahrscheinlichkeiten von Szintillationszählern
und Rohrkammern

In Abb. 15 und 16 sind die Ansprechwahrscheinlichkeiten
für die einzelnen Szintillationszählerlagen 3 bis 5,
des Schauerzählers (6) und die der Koinzidenzen (3+4
+ 5 + 6 K) bzw. der Dodekantenkoinzidenz (4, 5. 6 K)?/,
angegeben. Bei einer Strahlungslänge von 1.07 X für
ein Modul kommt man im relativistischen Grenzfall zu
folgenden Werten für die Konversionswahrscheinlichkeit j| sz,
die man mit der Ansprechwahrscheinlichkeit der Zähler
und Rohre vergleichen kann:

N T!

1

2

3
4

56%
81%

92%

96%

Messung bei 1 .
SzintillationszShlerj

(3S) 61%
(4S) 82%

(53) 92%

65 GeV mit

Rohrkammer

(R1 ) 57%
(R2) 80%

(R3) 89%
(R4) 93%

N = Anzahl von Moduln vor den Zählern bzw. Rohrkammern
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Szintillationszahler
- 28 -

100 500 1000

Ansprechwahrscheinlichkeiten für

Szintillationszahler lagen

1.0

0.5

0.1

1500

(MeV)

Abb. 15

~r1
-4-

'U

-£
o°

30°

x US.^Y

100 500 1000

Ansprechwahrscheinlichkeiten für
Szintillationszahler

1500

E ( MeV )
Abb. 16

1.0

0.5

0.1

R3

R2

.*-
R1

o°

100 500 1000 1500

Ansprechwahrscheinlichkeit für die Rohrkammern R1,R2,R3,R4 E y( MeV )

T! Abb.17

1.0

0.5

0.1

—«'

x 0°
A 30°
* 45°

( R 1 . R 2 . R 3 . R 4 ) .

100 500 1000

Ansprechwahrscheinlichkeit für Rohrkommern

1500

Ey(MeV)

Abb 16
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Für die Rohrkammern wurde nur ein Funke in einer der

drei Lagen verlangt (Abb. 17, 18).
Die Energieabhängigkeit der Ansprechwahrscheinlich-
keiten für Szintillationszähler und Rohrkammern kann
qualitativ verstanden werden, wenn man berücksichtigt,
daß sich vor dem Zähler noch eine Rohrkammer mit einer
zusätzlichen Strahlungslänge von .02 XQ befindet. Für
hohe Energien ist die Ansprechwahrscheinlichkeit für
Szintillationszähler wegen der größeren Strahlungslänge
größer, für niedrige wächst dagegen die Absorptionswahr-

scheinlichkeit. Der Effekt sollte, wie beobachtet, für
die ersten Lagen am stärksten sein.
Aus den Abb. 16 und 18 ist zu entnehmen, daß die Winkel-
abhängigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeiten gering ist.

Für die Spurrekonstruktion sollen die wichtigsten Para-
meter kurz beschrieben werden. Die in Klammern stehenden
Ausdrücke sind programminterne Definitionen {Ref. 11).
Die Richtung von Photonen ist festgelegt durch die Gerade,
die den nominellen Wechselwirkungs- und Konversionspunkt

verbindet.
Zur Definition des Konversionspunktes ist mindestens je
ein Rohr in 2 Orientierungen einer Rohrkammer erforder-

lich.
Zur weiteren Rekonstruktion werden die Lagen mit gleicher

Orientierung (+ 30°, 0°, - 30°) getrennt betrachtet:

Es müssen mindestens 2 der U Lagen Funken haben

(MINSP = 2).
Der Lateralabstand dieser Funken in zwei auf-
einanderfolgenden Kanunern darf nicht größer

als 45 mm sein (DMAX = 45).
Sind zwischen zwei Funkenclustern 1 oder 2

Rohre nicht gesetzt, so wird trotzdem an-
genommen, daß alle Funken zu einem Schauer

gehören (IGAPL =3).

1.0

0.5

- 30 -

Anschließend werden noch die
Funkenmuster der drei Pro-
jektionen miteinander ver-
glichen: existieren in
mehr als zwei Rohrkammern
jeweils nur Funken in einer
Orientierung, so wird die
Spur verworfen (JDLO = 3»
vergl. nebenstehende Skizze).

R3

Rl _»

keine Spur Spur

-30° Eben*
»30<

Die Energieabhängigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit
von so definierten Photonenspuren ist in der Abb. 19
festgehalten. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist oberhalb
von 500 MeV konstant und nimmt unterhalb von 250 MeV

schnell ab.

100 500 1000

Spurrekonstruklionswohrschemlichkeit:

1500

E Y ( M e V )
Abb. 19
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500 1000 1500

E Y ( M e V )
Energitobhängigkeit der mittleren Anzahl der gesetzten Rohre

pro angesprochener Ebene { ASPN ) Abb. 20

Ihr Verhalten ist vergleichbar mit der Ansprechwahr-
scheinlichkeit der Dodekantenkoinzidenz (Abb. 16).
Zur Untersuchung von schauernden und nicht elektro-
magnetisch wechselwirkenden Teilchen wird die mittlere
Anzahl von gesetzten Rohren pro angesprochener Ebene
benutzt (ASPN). Die Energieabhängigkeit ist für
Photonen in Abb. 20 dargestellt.

IV.3. Energieauflösung

Die Verstärkung von allen Szintilletionszählern und

den Schauerzählern ist so eingestell t , daß sie gleiche

Pulshöhe (PH) für minimal ionisierende opuren zeigen.

N SO 200 400 500 1000 1700 PHOTON

10 20 30 40 50 60

Pulshöhenverteilung der Szintillationszähler £ ( Sz » Seh

N 100 200 300 500 1000 1700

70 80
Pulshöhe

Abb. 21

PHOTON

10 20 30 40

Anzahl der gesetzten Rohre in Abhängigkeit der Photonenenergie

50 60 70
Anzahl von Rohren

Abb. 22



Da der Schauerzähler aber aus 8 Szintillatoren be-
steht, wurde bei der Addition der Pulshöhen zur
Bestimmiong der Schauerenergie gewichtet (Abb. 21)

Z($z + Seh) = -S E PHC . + PH„ ,
8 ._ Szi Seh

Zum Vergleich ist in Abb. 22 die Energieabhängigkeit
der Anzahl von gesetzten Rohren angegeben.
Mit Hilfe dieser beiden Energieabhängigkeiten soll
die für Linearität und Auflösungsvermögen beste Kom-
bination aus Zähler- und Rohrkammerinformation ge-
funden werden. Für den Vergleich hinsichtlich der Li-
nearität wurden alle Kombinationswerte für 1 GeV auf
100 normiert (Abb. 23). Da die Rohrkammern die Schauer-
entwicklung nur bis zu vier Strahlungslängen erfassen,
sättigt die Anzahl der gesetzten Rohre als Funktion
der Energie relativ früh; dergleiche Effekt, wenn auch
nicht so ausgeprägt, ist in Abb. 23 für die Summe der
Szintillationszählerpulshöhen zu erkennen. Die Sätti-
gung ist durch die größere Eindringtiefe für höher
energetische Primärphotonen zu verstehen. Die Lage des
Schauermaximums ist proportional zum Logarithmus der Primär-
energie und liegt für E = 500 MeV zwischen R3 und R4,
für E = 1000 MeV bereits im Schauerzähler.
Aus Abb. 23 wird deutlich, daß die beste Linearität
zwischen Energie und Signal für die Addition der Zähler-
information erreicht wird.

In der Abb. 2k schließlich sind die zu erzielenden
Auflösungsvermögen (FVHM) für die verschiedenen Kom-
binationen dargestellt.

Im Experiment wurde später nur die Zählerinformation
zur Energiebestimmung verwendet.

5z = Szintillationszdhler
Seh s Schauerzahler
Rk = Rohrkammer

500 1000

Linearität

1500

EY(MeV)
Abb. 23

Das Linearitätsverhalten und die Energieauflösung für
Elektronen und Positronen ist vergleichbar mit den Re-
sultaten für Photonen. Die Ansprechwahrscheinlichkeit
beträgt für 50 MeV etwa 50# und ist konstant 100# ober-

halb von 100 MeV.
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V. Untersuchung von e e" -Endzusänden

V. 1 . Bhabhas t reuung für Schwergunktsenergien W: GeV

A E (V.)

100

50

Sch
C 0°

• Sch Schauerzähler

• Sz Szintillationszahler

• Sz*Sch £ (Sz*Sch)

•*• Rk Rohrkammern

Sz*Sch*Rk

100 500 1000

Auflösungsvermögen

1500

EY(MeV)

Abb. 24

Diese Reaktion wurde für Schwerpunktsenergien W von
3 bis 6 GeV untersucht, wobei die Energiebereiche der
Resonanzen

J/i|t: 3087- W1- 3110 MeV

und 4> '- 3677- W2~ 3690 MeV

ausgelassen wurden.
Die in dem angegebenen Energiebereich gewonnene Lumino-
sität von 3.5/üb" verteilt sich zum größten Teil auf
die drei Energiewerte: 3.6, 4.03 und 4.4 GeV (Abb. 25).
Datenselektion und Korrekturen sind genauso vorgenommen

+ — 4- —worden, wie für die Zerfälle J/^1-» e e und 41 ' —• e e
und sollen nur einmal bei deren Abhandlung diskutiert
werden. In Abb. 26 ist der für einen Polarwinkelbereich
von 50 bis 130 Grad gemessene Wirkungsquerschnitt und
der von der QED erwartete Wirkungsquerschnittsverlauf
eingetragen. Die Fehlerbalken beinhalten sowohl stati-
stische als auch systematische Fehlerquellen (5?0. In
der Abb. 27 ist die gemessene Winkelverteilung bei einer
Schwerpunktsenergie von 3,6 GeV gezeigt. Die Verteilung
ist symmetrisch zu 90 Grad, da das LadungsVorzeichen der
Teilchen unbekannt ist. Es sind die von Teilchenrichtung
und z-Achse eingeschlossenen Winkel beider Teilchen be-
rücksichtigt worden. Die durchgezogene Kurve gibt die
den Daten angepaßte QED-WinkelVerteilung wieder.

Die Abb. 26 und 27 zeigen, daß die Messung innerhalb der

Fehler mit der Quantenelektrodynamik verträglich sind.
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Für W = 3.6 GeV sind die Winkel zwischen der Teilchen-

richtung und der z-Achse aufgetragen. Die durchgezogene

Kurve stellt eine Anpassung der QED-Winkelverteilung an

die Daten dar.

Abb. 26
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V. 2. Untersuchung des Zerfalls J/iji—» e+e"

Die Datenreduktion gliedert sich in zwei Schritte.
Zuerst wurde eine Vorselektion der Daten mit losen
Schnittbedingungen vorgenommen, um einerseits

häufige Überprüfungen der Selektionsbedingungen
durchführen zu können und andererseits den Rechen-
zeitverbrauch erträglich zu halten.

Die Vorselektion klassifiziert drei Ereignistypen:

1. Paare (e+e~ und YY )

2. "geladene" Ereignisse mit mehr als 3 Spuren

3. "ungeladene" Ereignisse mit?3 Schauern

Die Vorselektion der Daten soll hauptsächlich kos-
mische Strahlung und Strahl-Restgas-Ereignisse ver-
werfen.
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Positron und Elektron aus dem Zerfall der J/ ij> -Resonanz
sind wegen des Kreuzungswinkel von 24mrad und wegen
Abstrahlung von Photonen nicht kollinear.
Man muß deshalb einen maximalen Akollinearitätswinkel
zwischen e'und e* Richtung wählen, bis zu dem man die
Ereignisse selektiert und diesen Winkelschnitt ebenfalls
bei den Strahlungskorrekturen berücksichtigen.

o
cn01

CL
M

a:

ZETA/GRAD

Abb. 28 Akollinearit'ätswinkelverteilung von e^e~ -

Endzuständen für 3ch\verpunktsenergien zwischen 3070

und 3120 MeV.Durch den Schnitt von 6° gehen 4' aller

erwarteten ..reignisse verloren.

Der Winkel wurde auf maximal 6° festgesetzt, da so die
Anzahl von nachgewiesenen Ereignissen in gegenüberliegen-
den Oktanten an größten ist; bei einem größeren Wert würde
die ausnutzbare Akzeptanz stärker abnehmen als der Anteil
von Ereignissen aus dem Strahlungsende zunehmen würde, bei
kleinerem Winkelschnitt würde das entgegengesetzte Argu-
ment gelten, denn dann geht die Akzeptanz gegen einen
festen Wert.
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Für Teilchen, deren Richtungen in die obere Hemisphäre
des Detektors zeigen, wurde die Akzeptanz auf folgende
Winkelbereiche beschränkt:

im Polarwinkel:

und im Azimut :,

für Oktant II '
für Oktant III j
für Oktant IV (

| 50U s 6 * 130"
i (unabhängig vom Oktanten)

17.5° €
78° « 102

162.5(

insgesamt erfaßter Bereich in §t 19̂ *

Diese eingeschränkte Akzeptanz soll gewährleisten, daß
auch der Schauer des zweiten Teilchens im unteren Teil
des Detektors noch gut innerhalb der Akzeptanz liegt.

3.1 — ,-E+ E-

SIGMfl =OZ7'-

FILf P1CPH3C1I

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 «OCO.n

Abb. 29 ETot/MeV

Im Detektor nachgewiesene Gesamtenergie für ee~-End-
zustände .
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In der Abb. 31 ist die gemessene Energieverteilung für
alle endgültig selektierten Ereignisse aufgetragen. Ver-
langt wurde dabei eine Gesamtenergie von großer als
1600 MeV. Man sieht, daß durch diese Bedingung keine
guten Ereignisse verworfen sind.
Außerdem wurden mindestens 35 gesetzte Rohre verlangt.
Auch dieser Wert wird, wie der Energieschnitt, schon
von einem einzelnen schauernden Teilchen der Strahl-
energie erreicht und diskriminiert daher lediglich
gegen minimal ionisierende Spuren.

Die Entscheidung, ob die beiden Teilchen geladen oder
ungeladen sind, wird unter Benutzung der 1 5-und 2 S-
Zählerinformation und für die Seitenarme (gerade Oktanten)
noch mit Hilfe der Proportionalkammern gefällt.
Von den vier möglichen 1 S-und 2 S-Zählerlagen vor den
Oktanten mit den größten nachgewiesenen Energien müssen
mindestens zwei angesprochen haben.
Zusätzlich müssen für die Seitenarme mindestens 5 der 12
Proportionalkammerebenen vor den betreffenden Oktanten
gesetzt sein. Da die Proportionalkammern nicht den ganzen
gewählten Raumwinkel überdecken, gehen durch den zuletzt
genannten Schnitt Ereignisse verloren. Der Verlust kann
abgeschätzt werden durch die Azimut-Verteilung der Er-
eignisse (Abb. 30); sie sollte für die akzeptierten Be-
reiche konstant sein.
Mit Hilfe der 5 S-Zähler wird die Zeitdifferenz zwischen

Innentrigger (START-Signal) und dem Durchgang der Teilchen

durch die 5 S-Ebenen (STCP-Signal am TDC) gemessen. Die

Zeitdifferenz zwischen den 2 Stopsignalen wird auf die

Durchlaufzeit im Szintillftcr und die Pulshöhe korrigiert.

Die Summe dieser Korrekturen ist für ein kollineares

vom WWP kommendes Paar gleich IJullj f'ir ein Teilchen

der kosmischen Strahlung beträgt die so uefinierte Zeit

» 8nsec.
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2GC.r

"T

40 80 120 160-160 -120 -80 -40

Abb. 30 $- Verteilung aller akzeptierten e e~-Ereignisse.
Die Verluste in den Seitenarmen für Winkel nahe i 90 sind
auf die Anzahl der verlangten Proportionalkammerebenen

zurückzuführen.

3 . 1 —.>E+ E-

Z E " T [ I rF£FE r ' .2 E-r E- r J :E . "
Abb. ^1 Zeitdifferenz zwischen den angesprochenen 5 S-

Zählern. Die Normierung ist so gewählt, dal: '.i identische

vorn WWP kommende Teilchen A T = Onsec h^bcn.
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250.0

Da für die Seitenarme jeweils vier 5 S-Zähler zu-
sammengefaßt sind, wurden die Schnitte für Seiten-
arme und vertikalen Detektor getrennt

max. erlaubte Zeitdifferenz für Paare

im vertikalen Detektor (IH.VII) A TV s 2nsec

in den Seitenarmen A T,, * 4nsec

Dem Spektrum in Abb. 31 ist eine Gausskurve überlagert,
die mit einem Sigma von öOOpsec die Auflösung der Seiten-
arme wiedergibt.

Bestimmung der^Zerfallsbreite für J/tli-*ee'i

Zuerst soll die nachstehende Anregungskurve in Abb. 32
diskutiert werden.

3 200.0 -

15Q.O

IQO.O -

50.0 -

0

50 < 6 < 130 GfiflD

Man erkennt eine deutliche Resonanzstruktur bei
W = 3090 MeV, die Breite der Resonanz entspricht etwa
der erwarteten Gaussverteilung der Strahlenergien.
Die über das Magnetfeld der Ablenkmagnete ermittelte
Strahlenergie wurde anhand der Anregungskurve aus
multihadronischen Zerfällen der Resonanz so korrigiert,
daß die Resonanzmasse immer auf einem festen Wert von
3090 MeV lag. Dieser Wert ergab sich als Mittelwert aus
den ersten Experimenten.
Die waagerecht erscheinende durchgezogene Linie gibt
den erwarteten strahlungskorrigierten QED-Verlauf
(A.2.1.) wieder.
Die Kurve durch die Meßpunkte stellt die beste strah-
lungskorrigierte Anpassung der Daten dar.

Für die Bestimmung des Integrals muß man ebenfalls den
Einfluß von Strahlungskorrekturen berücksichtigen.
Dafür wiederum ist es notwendig, Annahmen über die Winkel-
verteilung (Einfluß des Spins der Resonanz) und über
die Form und Größe des eigentlichen Resonanzwirkungs-
querschnittes zu machen. Im weiteren soll Spin = 1 für
das J/<|i -Teilchen angenommen (Vergl. Kap. VI. 1. und
Ref. 12) und die Verträglichkeit dieser Annahme mit der
gemessenen Winkelverteilung überprüft werden.
Die in Abb. 33 gezeigte Polarwinkelverteilung verdeutlicht
im Vergleich mit der bei W = 3.6 GeV (Abb. 27) eine sig-
nifikante Abweichung der QED-Verteilung, sie ist erheb-
lich flacher.
Da die von Resonanz und QED erwartete WinkelVerteilung
(vergl. A.2.1.) durch Interferenz stark schwerpunkts-
energieabhängig ist, bietet es sich an, die gemessene
mit der erwarteten Winkelverteilung direkt auf der Re-
sonanz zu vergleichen; sie ist in Abb. 3̂  dargestellt.

3070.0 3080.0 3090.0
• WIRKUNGSQUEHSCHN1TT GEGEN ENERGIE

310C.G
W / MEV
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Abb. 33 Winkelverteilung aller e e~-Paare. Es wurden
alle Schwerpunktsenergien im Bereich der J/iJi - Resonanz-
masse zugelassen.
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rai.nnwiNKF.1 c r n i ; > - 1 , 1 , 1 u
Abb. 34 Winkel Verteilungen auf der Resonanz J/t|j :
3089.8*W «3090.2. Die obere Kurve gibt den erwarteten
Verlauf für QED + Resonanz an; die untere den von der
reinen ÜED her stammenden Anteil. Die mittlere Kurve
ergibt sich aus der Subtraktion: "QED + Resonanz" -
"QED".
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Die Daten sind mit der Annahme einer Resonanz von
Spin = 1 verträglich.

Da die Daten auf den Polarwinkelbereich 50*9*130 Grad
beschränkt sind, muß zur Bestimmung des Integrals auf
den vollen Raumwinkel extrapoliert werden.
Als Ergebnis erhält man:

jff(E)dE = (849.12 i 5.) nb MeV

Resonanz

Dieser Wert kann zur Bestimmung des Verhältnisses von

Tee/ p. t direkt mit der relativistischen Breit-Wigner
Wirkungsquerschnittsverteilung eines Vektormesons mit
Spin = J verglichen werden (Ref. 13):

m = Masse der Resonanz

J = Spin der Resonanz

Tf = Partialbreite R f

s = 2K
,2

Integration über die Resonanz ergibt:

Resonanz

r 2

e e folgt dann:

unc man erhält schließlich für m = 3090 MeV;

= (.35 + .(102) keV

Die Psrtialbreite fee allein kann nur bestimmt werden,

wenn auch die totale Zerfallsbreite P t bekannt ist.
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Unter Benutzung des von Ref. 12 angegebenen Wertes
von IV + = 69 keV erhält man

Tee = 4.93 keV

im Vergleich zu Tee = (4.8 + .6)keV von Ref. 12.

Der angegebene Fehler kommt von der Anpassung des
strahlungskorrigierten Resonanzverlaufes an die Meß-
punkte.
Einen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt kann die Reaktion
e+e~—*YY liefern, wenn mindestens ein Photon im
Strahlrohr konvertiert. Die Konversionswahrscheinlich-
keit für ein Photon beträgt ungefähr 3.696. Der Wirkungs-
querschnitt der Reaktion ist etwa eine Größenordnung
kleiner und nicht resonant, so daß der Beitrag zum Re-
sonanzintegral für e+e~-Endzustände vernachlässigbar
ist.
Aus der Abb. 34 geht hervor, daß der Detektor für Winkel
nahe 50°und nahe 150 nicht die volle Nachweiswahrschein-
lichkeit besitzt. Die Korrektur beträgt 14# und ist in
der Anregungskurve berücksichtigt. Die Wirkungsquer-
schnitte außerhalb der Resonanz sind mit der QED ver-
träglich.
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V.3. Bestimmung der Zerfallsbreite, für 4i '—-Le+e~

Die Ereignisselektion für die Daten im Bereich der iji'
Resonanz erfolgte völlig analog zu der, die für die
3.1 GeV Daten angewandt wurde.
Lediglich die untere Grenze für die im Detektor nach-
gewiesene Energie wurde auf 1800 MeV hochgesetzt (Abb. 35)

500.0

3.7—>E+ E-

Q.Ü 2000.0 4000.0 6000.Ü

NflCHGEWIESENE ENERGIE IN MEV

Abb. 35 GesamtenergieVerteilung der selektierten e e~
Ereignisse fUr Schwerpunktsenergien in der Nähe der 41'
Resonanz. Die angepaßte GaussVerteilung ergibt einen
Mittelwert von 3805 MeV und ein Sigma von 412 MeV.

Wie aus der Abbildung ersichtlich istt werden dadurch
keine guten Ereignisse verworfen. Die Breite der ange-
paßten GaussVerteilung ist in guter Übereinstimmung mit
den früher beschriebenen Testmessungen.
In der Abb. 36 ist der gemessene Wirkungsquerschnitt
in Abhängigkeit der Schwerpunktsenergie aufgetragen.
Man erkennt eine leichte Erhöhung des Wirkungsquerschnittes
im Bereich der Resonanzmasse von 3680 MeV. Diese und die
Energiebreite der Strahlen ( (FE = .94 MeV) wurden wiederum
mit Hilfe von raultihadronischen Zerfällen bestimmt.
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Mit den beiden zuletzt angegebenen Parametern wurde

eine Gaussverteilung den Daten angepaßt.

100.0
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Abb. 36

WIRKUNGfiQUrH5r.HN! l i r.

Zur Extrapolation auf den gesamten Raumwinkel wurde

auch für die t|i' -Resonanz Spin = 1 (Ref. 15) ange-

nommen. In Abb. 37 ist für die Daten auf der Resonanz

(3679.6 *W * 36t30.^t KeV) die gemessene Polarwinkclver-

teilung auffeii aren. Die durcliF.ezocei.e L:nie attllt die

Addition von i.«hL- und o cm nus d-;: /ni e^ungskurve ge-

wonnenen Resonpnzantcil dar.

Untei Benutzung «:ese: rtrahlunr: ..i n igierten Winkel-

verteilung erhalt man:

c-, Md.u
G1
fi;

er
M
er

3.7—>E+ E-

PQLflRklNKELCThE'h, GF.HD

Abb. 37 Polarwinkelverteilung für e + t-~ Endzustände

mit 3679.6 * W « 3680.;* MeV. Die durchgezogene Kurve

beinhaltet QL.LJ- und Iiesonanzanteil. Dieser v.Tjrdt aus

der Anregun^skurve gewonnen.

Damit ergibt sich

..2

n Vergleich zu dem von Ref . 15 gefundenen V.'ert von

-.1 l . 3 ) k c V f ;r 4, ' —/u 4 AJ~ .

Resonanz
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VI Messung von kollinearen Photonpaaren

VI. 1. £•*>"— y v bei 3.1 GeV
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Für die genauere Betrachtung muß wieder die Variation
der Materialdicken mit 6 und 4 , die Winkelverteilung
der Reaktion (Ref. 16)

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für Photonen wird im
wesentlichen dadurch beeinträchtigt, daß sie zu früh
(Strahlrohr, 1 S-Zähler) konvertieren und als gela-
dene Teilchen mißidentifi2iert werden, oder aber bis
zum 5 S-Zähler (3.21 X ) noch nicht konvertiert sind
und somit auf das Ereignis nicht getriggert wird.
Ein Verlust im Ansprechvermögen,verursacht durch die
hohe Schwelle der 6 S-Zähler, konnte für Photonen
einer Energie von 1.5 GeV nicht festgestellt werden.

Bei der Datenselektion wurde verlangt, daß keine der
Zählerlagen vor der ersten Strahlungslänge Blei ge-
setzt war und daß ebenfalls keine Proportionalkammer-
ebene im Bereich der Photonenrichtung angesprochen
hatte, um zu vermeiden, daß durch Ansprechverluste
(der Zöhler) die selektierten Daten eine Kontamina-
tion von resonanten e e~ Paaren enthalten.
Es sollen die Verluste durch diese Bedingung kurz
abgeschätzt werden:

Während des ersten Teils der Messung wurde ein 1.5 nun
starkes V2A-5trahlrohr von .08 Strahlung s längen ver-
wendet, anschließend ein Aluminiumstrahlrohr von
.0166 Strahlungslängen. Berücksichtigt man die zu-
sätzliche Strahlungslänge der Szintillationszähler
und Proport i onalkammern und die Winkelverteilung der
QED-Reaktion e+e~—• y v , so erhält man im Mittel
.09̂  (bzw. .028) Strahlungslängen und damit eine Korrek-
tur von 7 bzw. 2% für die Ansprechwahrscheinlichkeit.
Auf Grund dir vom Innentrigger geforderten Oktanten-
koinzidenz müssen beide Photonen bis zum 5 S-Zähler,
also nach 3.23 XQ (bei senkrechtem Einfall), konver-
tiert sein.

Sy'

.2

T~

2
l

"72

tan26/2 + cot 6/2
2 , 4 2

q = -4E • cos 6/2

q'2 = -4E2 • sin26/2

und schließlich die Geometrie des Detektors mit heran-
gezogen werden. Es ergibt sich eine Ansprechwahrschein-
lichkeit von 89% für beide Photonen.
Berücksichtigt man al'e Effekte, erhält man eine Gesamt-
ansprechwahrscheinlichkeit von 75 bzw. 85 Prozent inner-
halb der schon für Bhabhastreuung beschriebenen Akzeptanz,

In der folgenden Liste werden die Kriterien für die end-
gUltige Datenselektion angegeben:

Akollinearita'tswinkel £

Gesamtenergie ^tot

Anzahl von gesetzten
Rohren

Anzahl von 1 S- und ?S-

NS12

Anzahl von Proportional-
karamerlagen NpR

55 6 Akzeptanz : 50° s

1*1600 MeV 17,5°«

78°-

»25 126°-

Zeitdifferenz zwischen

= 0 im vertikalen Detektor

in den Seitenarmen
= 0

0 * 1 30°

e s 54°

6 * 102°
9 * 162.5°

5 S-Zählern

A TV s 2nsec

A T ,, s 4nsec
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Die Schnitte werden so eng gewählt, um die Kontamina-

tion durch Elektron-Positron-Endzustände möglichst

gering zu halten.

Erlaubt man in der Datenselektion, daß ein Photon

bereits im Strahlrohr konvertiert ist, erhält man

eine Erhöhung des Wirkungsquerschnitts im Bereich der

Resonanzmasse von 3.4 nbMeV. Diese Erhöhung ist zu

erklären, wenn man annimmt, daß 5°/oo der e+e~-End-

zustände die oben beschriebene Signatur ergeben.

Andererseits erkennt man aus dieser Abschätzung, daß

eine Überlappung von e+e~- mit -y Y -Endzuständen für

die gewählten Kriterien vernachlässigbar ist.

0.0 1000.0 20CIC

NRCHCjEwit:5E-:NL ENERGIE IM MEV

Abb. 38 Gesamtenergieverteilung für Photonen aus der

Reaktion e+e~—+ yy bei W = 3.1 GeV.

Die angepaßte Gaussverteilung zeigt Übereinstimmung

mit der Verteilung aus Abb. 29 für e+e~—

derselben Schwerpunktsenergie.
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In Abb. 38 ist die gemessene Gesamtenergie aller selek-

tierten Ereignisse dargestellt. Die Verteilung unter-

scheidet sich nur unwesentlich von der für 2-Elektronen

Endzustände.

ZEITDIFFEF.ENI v 31 V ' ̂ jEC

Abb. 39 Zeitdifferenz von vorselektierten Daten,2 Teilchen-

zustände, die vom WWP emittiert werden, bilden eine Ver-

teilung umOnsec, Teilchen der kosmischen Strahlung haben

positive Laufzeitdifferenzen mit einem Mittelwert von

größer als Bnsec.

In den Abb. 39 und 40 sind die Flugzeitdifferenzen für

vorselektierte und endgültig ausgewählte 2\e

dargestellt. Es sind deutlich 2 Verteilungen zu erkennen;

eine liegt umOnsec und beinhaltet die Ereignisse, die

vom Wechselwirkungspunkt kommen, die andere hat ein Maxi-

mum größer als Bnsec (11nsec) und beinhaltet daher Er-

eignisse, deren 5 S-Zähler "OBEN" früher angesprochen hat

als der 5 S-Zähler unten.
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3.1 ~>GRMMH GHMMH

-U.O -2.0 O.Ü

ZEITDIFTERENH CGl .&2 j /N5E f

Abb. 40 Zeitdifferenz der ausgewählten e+e~—»vy Er-
eignisse bei W = 3.1 GeV.

Es handelt sich damit um kosmische Strahlung. Die Ver-

teilung ist nicht exakt gaussisch, das Sigma für alle

Zählerkombinationen beträgt ungefähr SOOpsec.

o
er
cc
o
PO

CI
r-o

Abb. 41 Polarwinkelverteilung für e e~ —-» Y Y » ^ei

W = 3.1 GeV. Die durchgezogene Linie gibt den Verlauf

der QED-Vinkelverteilung an.

2 n. n
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Aus Abb. 41 ersieht man, daß die gemessene Polarwinkel-
verteilung mit der von der QED her erwarteten im Rah-
men der statistischen Fehlergrenzen übereinstimmt.
Der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Energie ist
in der Abb. 42 zusammen mit dem QED-Verlauf darge-
stellt.

3.1—>GflMMR GflMMf

3U7J.CJ
Abb.42

Er ist innerhalb der statistischen Fehlergrenzen in guter
Übereinstimmung mit der QED (waagerechte Gerade) und läßt
keine Überhöhung für Schwerpunktsenergien in der Nähe der
Resonanzmasse erkennen.
Eine obere Grenze (90# conf.level) ist durch die einge-
zeichnete Gausskurve (MQ = 3090 MeV , o- = .98 MeV) markiert

j (r(E)dE = .928 nb MeV
Resonanz

50° * 6 5 1 30°

v/3-4 ev
Untergrund für innerhalb eines Raumwinkels von 6 Grad
kollinare Photonen kann von zwei Zerfallskanälen herrühren:
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a)

b)

wobei eines der 3 Photonen nicht im Detektor nachge
wiesen wird. Der Beitrag von a) kann nach der in
Kapitel VII. 1 dargestellten Untersuchung mit •« LeV
abgeschätzt werden.

W !'--.-! .-. t

Die Analyse von -yy-Endzuständen in der Nähe der iji*-
Resonanz wurde analog zu der Untersuchung der 3,1-GeV
Daten durchgeführt.
Sowohl die Polarwinkelverteilung (Abb. 43) als auch
der Wirkungsquerschnittsverlauf (Abb.44) sind in dem
Bereich der ty'-Resonanz mit der Quantenelektrodynamik
verträglich.
Ein Fit für eine Überhöhung des Wirkungsquerschnittes
ergibt für das Integral folgende obere Grenze (90% conf.lev.)

o-(E)dE ̂  .79 nb MeV
Res

50 s 6 < 130C

(_ l
'J
(I

"l
er
M

'UI.C 60.u tH..u ;l«l.;l i '• ' I C l . i l

Abb.43 PGLflRklNKEL (ThE"1 • • I^PC
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Abb. 44 WIRKUNGSQUERSCHN1TI" N ENERGIE
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VII Untersuchung von ^Photonen-ändzuständen

Gesucht werden die Zerfälle des Typs:

1 * V,Y2

wobei das X ein w , t) oder
kann. Durch Kessung der 3 Öffnungswinkcl

1 (95ö MeV/c ) sein

(9.,-= 92 -
und Ausnutzung der Koplanarität ist die Reaktion voll-
ständig bestimmt.
Jind die Vierer-Vektoren der 3 Photonen bekannt, dann

,jibt es zur Rekonstruktion der Masse des ..-.vu:.-
drei Möglichkeiten,jeweils zwei Photonen zu kombinieren.

Der minimale und wahrscheinlichste Öffnungswinke! der
Zerfallsphotonen soll kurz berechnet werden:

Im Ruhsystem des J/41 gilt für den allgemeinen

Zerfall in 2 Teilchen (i und j)

S, = Energie von Teilchen i

-M M. , Mi, M . = Massen

und speziell für den Strahlungszerfall J/t|i —• X°Y

mit Mi = 0:

P = P =
P P

V - Mx
2H4,

pno|

Pl, l

Für den minimalen Öffnungswinkel 9

=1.54 GeV/c

=1.49 GeV/c

=1.39 GeV/c

;pY2. PYI ) V01

i p 2' = ira cms-system>
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Im Laborsystem erhält man unter Ausnutzung der symme-
trischen Ztrfallsbtdingung:

2E cose/2 = p

l P,

Danach betragen die minimalen und wahrscheinlichsten
Öffnungswinkel 10° für ic°— . YY . ̂0° für t\ . y f
und 68° für V — • Y Y •

Man kennt zur Untersuchung der 3-Photonen-Endzustände von
den auslaufenden Teilchen 6 Winkel (9,̂  ) und 3 Massen,
vom einlaufenden Teilchen ist der Vierervektor bekannt

(px = Pz = 0, py = -37 MeV/c, H = 3090 MeV/c2).

Da die wahren Konversionspunkte zusammen mit dem Wechsel-
wirkungspunkt in einer Ebene liegen müssen, wird für
Jedes Ereignis eine Anpassung an eine Ebene versucht.

2
Sie wird so lange verändert, bis das x für die Summe
aller Abstände von ihr minimal wird. Durch die um ± 30°
zueinander gekreuzten Rohrkammerlagen und den Winkel
zwischen Reaktions- und Rohrkammerebene ist die Auflösung
in z und y verschieden gut und muß bei der Festlegung
der Reaktionsebene berücksichtigt werden. Die Konver-
sionspunkte liegen auf der Schnittgeraden von Reaktions-
und Rohrkammerebene.
Die Funktion:

F =

Abb. 45 Skizzen zur Anpassung von 3-Photonen Ereignissen
an eine Ebene.

muß minimal sein (Abb.
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Anschließend werden die Vierervektoren der Photonen

bestimmt; die drei Massenkombinationen von je 2

Photonen findet man dann folgendermaßen:

Man definiert eine

Konstante K:
K =

K. K. = Impuls des i-ten Photons

sinQ, 9, = Öffnungswinkel der

anderen beiden Photonen

für die Schwerpunktsenergie W gilt dann:

W = K1 + K2 +• K^ = K(sin91 -«• sin62 + si

somit erhält man: K = W / I sin9i

und damit die invarianten Massenkombinationen:

I.B .: m 12 = W2 - 2WK3 = W(W - 2K3)

VII.l. J/)!>—• n v

Es wird verlangt, daß genau 3 Photonen im Innendetektor

nachgewiesen werden.

Als Photon wird nur dann eine Spur erkannt, wenn in dem

betreffenden Oktanten keine 1 S-und 2 S-Zähler an-

gesprochen haben und keine Proportionalkanunerebenen

gesetzt sind.

a
er

20.0

S

•>

3

[

J ,

1 i |

.1— >PK1 + GRMMR "

MONTE CRHiC

5. < 81 < 3n.GFHU

F11E I'H'K««]3

v, L .
6.

n -Zerfall,Abb. 46 Öffnungsverteilung 9^ der Photonen vom

Die Verteilung besitzt ein ausgeprägtes Maximum bei 10

Die Monte-Carlo Rechnung zeigt, daß der Schnitt IJ.-̂  " 30

keine guten Ereignisse verwirft,

Da die Photonen aus dem n°-Zerfall (Abb 46) Öffnungs-

winkel kleiner als 20 Grad bilden (98%), wurde verlangt,

daß die Richtungen von zwei Photonen auf einen Oktanten

zeigen. Damit werden Mißinterpretationen durch Einzel-

photonen, deren Schauer sich auf zwei Oktanten erstreckt

und von den Spursuchroutinen als zwei Photonen re-

gistriert wird, ausgeschlossen.
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Als Koplanaritätskriterium wurde bei der Analyse ver-
°langt, daß die Summe aller öffnungswinkel > 359 ist

er
O
x

3 .1—>r s

HOMTC CfiKB

Abb. 4? Summe der drei Öffnungswinkel aus Monte-Carlo
Simulationen des Strahlungszerfalls J/i|i— *n°v . Bei der
Datenselektion wurde später verlangt:

16 »359 Grad.

Aus der Abb. 4? ist zu entnehmen, daß durch diese Be-
dingung etwa 10# von guten Ereignissen verloren gehen.
Ein großer Teil des Untergrundes wird durch die Reaktion
e+e~—• YY hervorgerufen, wobei die Spursuche aus
einem Schauer zwei Spuren macht. Die Richtung des einen
Schauers wird dann durch den wirklichen Konversions-
punkt des Photons bestimmt, der andere Schauer stellt
einen kleineren separaten Sekundarschauer dar. Dadurch
hat diese Ereignisklasse eine klare Signatur, nämlich
einen maximalen Öffnungswinkel von nahezu 180 .
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Solche Ereignisse werden durch die Forderung, daß der
größte der drei Öffnungswinkel eines Ereignisses < 178
sein muß, abgetrennt.
Mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms wurde die zu er-
wartende Massenauflbsung (Abb. 48) nach diesen Schnitten
für das it ° geprüft; das Sigma einer an die Verteilung

2
angepaßten Gausskurve beträgt 17 MeV/c .

Abb. 48 Invariante minimale Masse von 2 Photonen aus

j/t|) * n°-y—*YYV. Die Auflösung für die n -Masse

beträgt 17 MeV/c2. (Monte-Carlo Rechnung)

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors von Pho-
tonen mit einem Öffnungswinke! von ungefähr 10 wurde
außerdem anhand der Reaktion J/(|)-*no p° untersucht.
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Die Datenselektion der Ereignisse, deren x aus

dem Ebenenfit in der Abb. 9̂ gezeigt ist, wird in

der folgenden Tabelle noch tinmal kurz zusammenge-

faßt:

Vorselektion wie in Kap. V.1. beschrieben.

Gesamtenergie 5 1600 MeV

Anzahl der gesetzten

Rohre ^ 35

keine 1 3- und 2 S Zähler dlirfen angesprochen

haben,

ebenfalls keine Proportionalkammerebenen,

max. Zeitdifferenz im vertikalen Detektor A T,

in den Seitenarmen A TH
3 Spuren in 2 Oktanten nachgewiesen

Grenzen für den minimalen Öffnungswinkel: 5°«= Ö. •= 30°

am N < 3ü.a*in

-T!

von SCHNITT N
2

Abb. 49 x -Verteilung aus dem Ebenenfit nach der im

Text beschriebenen Datenselektion.
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Die Honte-Carlo Rechnung zeigte, daß 3 Photonen-End-
2

zustände zu 95% ein ^ < 3 haben. r;s wurde ein loser

Schnitt von x ̂  5 gewählt und zusätzlich die Summe

der 3 Öffnungswinkel von den übriggebliebenen Ereig-

nissen betrachtet (Abb. 50).

a
CM1NB? < 5.

FILE US106 KINfin

an IN ' 3d oraii

Abb. 50 Summe der Öffnungswinkel. Bilden die 3

Konversionspunkte mit den WWP keine Ebene, so wird

die Winkelsumme kleiner als 360°.

Schnitt: QSUM 359

Nicht koplanare 3-Photonenereignisse haben Öffnungs-

winkelsummen von kleiner als 360°. Solche Ereignisse

stammen von Reaktionen mit mehr als 3 Teilchen im

Endzustand, von denen nur 3 Photonen in die Akzeptanz

des Detektors fallen.
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Als nächstes soll Abb. 51 diskutiert werden, in der
für alle übriggebliebenen Ereignisse der Jeweils
größte der drei Öffnungswinkel aufgetragen ist. Es
ist (trotz des Maßstabes) eine deutliche Anhäufung
zwischen 178 und 180 Grad zu erkennen. Diese Ereig-
nisse stammen von den schon erwähnten mißinterpre-
tierten 2-Photon-Endzuständen und werden durch die
Bedingung: 9max 178 abgetrennt.

er

'170.0 172,0 l TU.G 176.0 178.0 160.0

MflXIMflLER QEFFNUNGSWlNKa

Abb. 51 9,-Verteilung.
Ereignisse mit 9,<178° können durch falsch interpre-
tierte 2-Photonenendzustände verursacht werden.

Von den 30 verbleibenden Ereignissen ist die minimale
invariante 2-Photonenmasse in Abb. 52 aufgetragen.
Es ist eine Anhäufung von Ereignissen mit Massen zwischen
100 und 200 MeV/c zu erkennen.
Der genaue Verlauf des Untergrundes ist schwer abzu-
schätzen.
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MINIMUM MRSS MFV/CXX2

Abb. 52 Minimale invariante 2-Photonenmesse nach allen
im Text beschriebenen Schnitten. Die eingezeichnete
Causskurve gibt die erwartete ir°-Massenauflb"sung wieder.

Von der QED-Reaktion e e~ \vv werden für die ins-
gesamt genommene Luminosität nur 3 Ereignisse erwartet.
Die durchgezogene Linie gibt eine Gaussverteilung mit der
erwarteten TC -Massenauflösung wieder auf einem gleich-
mäßig verteilten Untergrund von 1.3 Ereignissen pro
20 MeV/c2 Intervall.
Die Frage in wieweit Massenauflösung, Selektionskriterien
und Detektoreigenschaften ein n°-Signal simulieren
können, wurde an Hand der bei einer Schwerpunktsenergie
von 3.6 GeV genommenen Daten untersucht. Die bei 3.6 GeV
genommene Luminosität ist etwa halb so groß wie die bei
3.1 GeV. Die mit denselben Kriterien erzielten Ergebnisse
sind in den Abb. 53-55 dargestellt.
Es bleiben 7 Ereignisse übrig; Es ist keine Anhäufung von

Ereignissenin der Nähe der rt°-ttass« zu srkenn«n.
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Abb. 53-55 Ergebnisse der Untersuchungen von 3-Pn°tonen-
Endzuständen für eine Schwerpunktsenergie von 3.6 GeV. Die
Verteilung in Abb. 55 ist innerhalb der geringen Statistik
durch den QED-ProzeO e+e" -yYY zu erklären.

8SUM > 3'' a cmr

CHUW ' &

8M1N t 30 Wli

Zur Bestimmung dar Zerfallsbreite wurden di« Hachweis-
wahrscheinlichkeitea für die Reaktion J/i|j—. n° y
aus den Monte-Carlo-Programm genommen.
Dl« Triggeranaprechwahrscheinlichkeit von $4% ist im
wesentlichen bestimmt von 3er geometrischen Akzepten«
1.7 • 4ir ) und de» Triggerb«dingungen (Kap. III.3).

Nachweiswahrscheinlichkeiten und Verzweigun^sverhältnis
für J/ iji —fcn°y _j

Triggeransprechwahrscheinlichkeit .5̂

3 Photonen im Detektor nachgewiesen .32

2 Photonen in einem Oktanten

I 9i > 359 Grad

.995

.92

5°<91«30° (kleinster Öffnungswinkel) .98

0, <178° .75

Spurrekonstruktion . 80

Zeitdifferenzschnitte .9̂

Ansprechverluste des Detektors .90

totale Nachweiswahrscheinlichkeit (E): .0787

Anzahl der Ereignisse für 100*H-=200 MeV/c2 : 18

Untergrund : 9

r.
|I»-»1C0YI . _

r, ,i, , 1 l , £

9.

Tt°Y -0787 • 1.56-106
= { .73 t.4l) 10-4

* zur Bestimmung von N j, vergleiche Anhang A.2.3.
und mit l~ ( i^—all) = 69 keV ergibt sich

p ( 4>-.n°"y ) = (.73 ± .41) * 10~4 * 69 keV = (5.1 i 2.8)eV
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VII. 2. ^ Tl Y Y Y Y

Die Auswahlkriterien für diese Reaktion sind denen, die
für die Suche nach J/ ty — . ny angewandt wurden, sehr
ähnlich. Auf Grund des minimal möglichen Öffnungswinkels
von 40° und einer Winkelauflösung von ±1° wurden die
Ereignisse untersucht, bei denen alle Öffnungswinkel
größer als 55° waren (Abb. 56).

""'20.0

MINIMflUH WINKM "ihuli

Abb. 56 öffnungswinke!Verteilung der i| -Zerfalls-
photonen (Monte-Carlo). Bei der Datenselektion wurde
ein minimaler öffnungswinke! von 35 Grad verlangt.

Da die Wahrscheinlichkeit, daß der Schauer eines y -
Quants von 1.5 GeV zwei Schauer mit einem Öffnungswinkel
von größer als 2o tfrad simuliert,äußeret gering ist,
stammt der Hauptteil des Untergrundes nicht aus
2-Photon«n-Ereig»issen,sondern von der QED-Rtaktion

•*«~—YYY -
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Bestimmt man für diese Reaktion (er = .489 nb für
W = 3.1 GeV) die minimale invariante Masse aus 2 Pho-
tonen, so ergibt sich in dem betrachteten Massenintervall
von 300 bis 800 MeV/c2 die in Abb. 50 flache solu-af f • Lrt
gezeichnete Massenverteilung. Die Daten, die ebenfalls
in Abb, 60 eingetragen sind, lassen einen deutlichen
Exzeß von Ereignissen an der Stelle der H -Masse er-
kennen, dessen Breite mit der von der M.-C. Rechnung

2
erwarteten ( tr= 15 MeV/c , Abb. 59) übereinstimmt.
Die Anzahl von Ereignissen außerhalb dieses Bereiches

+"kann allein durch den QED-Prozeß ee" — »WV nicht er-
klärt werden. Der Überschuß wird auf Reflektionen vom X
(Masse = 2.83 GeV/c2) zurückgeführt (Ref. 18).p
In dem Bereich von 500-600 MeV/c wurden 36 Ereignisse
über einem Untergrund von ~ 8 gefunden. Mit den nach-
stehenden Nachweiswahrscheinlichkeiten kann das Ver-
zweigungsverhältnis gefunden werden:

BjichweiBwahrscheinlichkeiten und Verzweigungsverhältnis
für J/ili —-TIV ;

Triggeransprechwahrscheinliohkeit ,358

3 Photonen im Detektor nachgewiesen .265

I 9- > 359 Grad .987
M l

On => 35 Grad .995

Ö3 -=178 Grad .984

Spurrekonstruktion .80

Zeitdifferenzschnitte .94

Ansprechverluste des Detektors .90

Verzweigungsverhältnis Y Y .38

totale Nachweiswahrscheinlichkeit .0236
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Abb. 58 Summe der Öffnungswinkel der 3 -y -Daten mit

einem minimalen Öffnungswinkel =; 35°. (Schnitt: =»359°)
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MIN MllOT MEV/C 'xx :

Abb. 59 Minimale Massenverteilung für die Eerfalls

photonen aus J/t|i--HYVom M.-C. Programm.
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Abb. 60 Minimale yy- ISacfi-nvi-r-teilung der 3-Photonen-Daten,

Es ist ein deutliches T| -Signal zu erkennen.

Der schraffitrtt Anteil stammt von der QED-Reaktion e+e"

Anzahl von Ereignissen für 500-=M-=60Q MeV/c : 36

Untergrund : 8

28
= (.76 ± .14) * 10~3

r(^-all) .0236*1.

und l~ l $-.11 \ = (.76 i .14) * 10~3 * 69 keV = (52.4 + 10)eV
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VII.3. J/ * —1Y — Y Y Y

Das Verzweigungsverhältnis für i|'-*YY beträgt nur
(2 + 0.3)#. Der minimale Öffnungswinke! liegt bei 67°;
im Vergleich mit den Zerfällen i}> -ny und <|> -»n \t die WinkelVerteilung sehr viel flacher. Dieses Ver-

halten hat zur Folge, daß alle if y Ereignisse mit
einem Öffnungswinkel der Zerfallsphotonen des V größer
als 96 (7856) falsch interpretiert werden. Denn dann
ist der Winkel eines Zerfallsphotons mit dem Rückstoß-
photon kleiner als der ÖffnungsWinkel und es wird bei
der Berechnung der minimalen Masse die falsche Photonen-
kombination gewählt:

Anzahl von

Ereignissen

minimaler Winkel

Oftnungswinkel (V"*YY

78° 96° 0] = minimaler Winkel

Daher werden bei der Simulation der Reaktion auch
Öffnungswinkel kleiner als 78° (Abb. 61) und in der
Massenverteilung ein -.«.;i ^ : zu kleinen Massen fest-
gestellt werden (Abb. 61). Das Verzweigungsverhältnis,
abgeleitet aus den 7 Ereignissen, die zwischen 900 und

2
1000 MeV/c beobachtet wurden, ist aus der nachfolgenden
Tabelle zu ersehen.
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Nachweiswahrscheinlichkeit ür J/ tji

Triggeransprechwahrscheinlichkeit .274

3 Photonen im Detektor nachgewiesen .45
,0359

60Cmin

9 -= 178max

.997

.923

1.

Spurrekonstruktion .8

Zeitdifferenzschnitte .94

Ansprechverluste des Detektors .9

Verzweigungsverhältnis .02

c - .0015

Ereignisse M = [900,1000] MeV/c2 7

Untergrund 1.8

= (2.22 i .84) * 10~3

* 69 keV * 2-22 * 10~3 = l 58)eV
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VIII Zusammenfassung und Diskussion der Daten:

VIII.1. e+e~- und y \e

Die für die betrachteten Zerfälle bestimmten V»rzw«i-
gungsverhältnisse sind aus der nachstehenden Tabelle
zu entnehmen:

Zerfallskanal f

J/i|i — » e+e~

i|j — » e+e"

J /+ — - VY

* — • V "Y

r f / rtot
7 . 1 4 • IÜ "

1.07 « 10~2

*7.8 * 10~5

*1.9 * 10~4

Tf
(.keVJ

4 . 9 3

2 .43

(eV)

* 5.4 j

< 43. •*

r(J/$-»all) = 69 keV (Ref. 12)

f ( 4? ' — all) = 228 keV (Ref. 15)

Die Ergebnisse der Reaktion J/i^i—» e+e~ sind innerhalb
der angegebenen Fehlergrenzen in guter Übereinstimmung
mit Ref. 12.
Wenn der im folgenden abgebildete Graph den Prozeß

beschreibt, erwartet man gleichgroße Zerfallsbreiten
für e+e~- und JL+ (i"-Endzustände. Ein Vergleich der in
dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse mit Ref, 12 und 15
unterstreicht die e- \i -Universalität.
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Aus der Tatsache P ( fy' —* e+e~) <: \t|i —• e+e~) kann
man schließen, daß die ̂ '-Resonanz angeregt ist.
Da mit dem DASP-Innendetektor das Ladungsvorzeichen
der Bndzustände nicht bestimmt werden kann und der

ausnutzbare Polarwinkelbereich nur 80° betrug,sind
Winkelabhängigkeiten nur erschwert zu untersuchen.

Die Ergebnisse der 2-Photonenendzustände für Schwer-
punktsenergien der Resonanz lassen den Schluß zu, daß
beide Resonanzen nicht in 2 Photonen zerfallen und

sichern damit die Festlegung des Spins ( = 1) beider
Resonanzen, Der Zerfall eines Spin = 1 Teilchens in
2 Photonen ist durch Eichinvarianz und Bose-Statistik
verboten.
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VIII. 2. Strahlungszerfälle der J/t|i -Resonanz in ?seiu:og::..ilarG r.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Verzweigungs-

verhältnisse der in dieser Arbeit untersuchten Strahlungs
zerfälle im Vergleich mit dem hadronischen Zerfall

J/t|i-.n0 p° aufgeführt:

Zerfallskanal f

TC'Y

T) Y

V v

V Y *(Ref.21)

Tt°po (Ref. 21)

rf/rtot
(.73 ± .41)* lO'*1

(.76 ± .H)* 10"3

(2.2 + .8) * 10~3

(2.2 i .17)* 10~3

(4.3 t -24)* 10~3

r t (ev)
5.1 ± 2.8

52.4 ± 10.

153.0 + 58

152.0 + 12.

297.0 ± 16.7

n W ) / r (,^29 r < ^ , / r ( V Y > ^ 9

* aus dem Zerfall J/>i -+ n'-, -* o%i -> TT TT >•,

rtot = 69 keV (Ref. 12)

In der SU(3) Klassifikation kommt man zu folgenden drei

Basiszuständen für I, = 0 und S = 0 im Mesonennonett:

(nn - pp) I =

(nn + pp - 2'. >) I = 0

ij = (nn + pp + AA)
' 3

I = 0

, lai'j die lu j - - '. . Lc-n H - und i\ - '^^ ^- ~ -• tante i len gemisc; te

n = n„cose + n' sine

i ' = r, sine + n 'cos

mit einem experimentell bestimmten Mischungswinkel von

e »10°.
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Wird die J/'i|i Resonanz im Charra-Modell durch einen

cc-Zustand beschrieben, so sind ihre Strahlungszerfälle

durch die zwei nachfolgenden Graphen zu beschreiben:

r;

C
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Im ersten Teil kann das Photon wegen Isospinerhaltung

nur an den Oktettanteil des qq -Systems über 3-Gluonen-

Austausch koppeln.

Werden n , 11 und TJ' durch ihre Quark-Wellenfunktion aus-
gedrückt und berücksichtigt man eine Proportionalität
der Y ~1 Kopplung zur Quarkladung, dann kann das
Verhältnis zwischen den Strahlungszerfällen abgeschätzt
werden, wobei Phasenraumkorrekturen vernachlässigt werden.

1/6

i "> \ 2
(̂2<̂ )-(ŷ )> -sin e 1/6

und damit r(ncY}:rCn T):(n'y) = 3 : cOS29 : si„2e

? 3 : .97 : .03

Dieses Resultat steht im Widerspruch zur- den Messungen,

wo eine starke Unterdrückung des J/(|>—»itf'Y Zerfalls

im Vergleich mit den anderen beiden Zerfällen festge-

stellt wurde. Das Verhältnis von r(ny) : r(n'>)

ist ebenfalls um Größenordnungen falsch.

Im zweiten Fall wird das Photon von einem c-Quark emittiert.

Da das cc-System ein Singlett bildet, muß auch (Isospin-

erhaltung) das qq -System ein Singlettzustand sein. Da-

raus folgt für Graph B: r( n°v)= 0 und insgesamt:
2 7

r{ir°Y) : r(niO : r ( n ' v ) = 0 : sin 8 : cos 6

Abgesehen davon, daß dieser Graph den Zerfall J/i|i—»rfy
unterdrückt, wird das Verzweigungsverhältnis für die an-
deren Zerfälle ebenfalls nicht richtig wiedergegeben:

.03

797
(Daten: 1/3)
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Als mögliche Erklärung für diese Diskrepanzen könnten
folgende Modifikationen herangezogen werden:

1. J/t|i ist kein reines cC Singlett

2. Die Kopplung cc — qq hängt stark von der
Masse der Mesonen ab.

3. t\d i)' haben einen Anteil von schweren
c -Quarks .

Die Konsequenzen, die sich aus der dritten Möglichkeit
ergeben, sollen näher diskutiert werden (Ref. 22):

Es wird angenommen, daß i) und t\n 11 = cc-Anteil

haben. Die Größe dieses Anteils wird wieder durch einen
Mischungswinkel a ( bzw. p für V )charakterisiert:

ri = TucosÖ+nlsinö cosa + TI sinaö l c

n" = -Ti0sin9 + n'.cosö cosß +n sinßo J c

In diesem Fall erlaubt die OZI-Regel (Ref. 23-25) den
Zerfall der Resonanzen in pseudoskalare r.esonen:

Das Verhältnis der Mischungswinkel findet man unter Be-
rücksichtigung der experimentell gemessenen Verzweigungs-

verhältnisse und der Phasenräume

sin2ß
= 3.56

=2.9 und
l. 493

I.397
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Anhang A1.1 Angaben zu Szintillationszählern

Material: NE 110 (Nuclear Enterprise)

Abmessungen: (Alle Angaben in Millimetern)

Bezeichnung Breite

2 5

2 SV

3 S

3 SV

4 S

4 SV

5 S

5 SV

6 S

6 SV

199

60

300

120

257

120

282

240

310.5

240

Die Entfernung der
Auffahren

Entfernung der
Länge Dicke Anzahl Lage vom WWP

786

668

912

419

1014

504

1144

589

1450

826

32

8

24

8

32

10 8

32

4

32(256)

M32)

Seitenlängen vom WWP

der Magnete nur auf einige mm

bar; deshalb werden
Strahlung justiert.

die Seitendetektoren

392

232

468

292

531

352

595

412

737

472

ist durch das

reproduzier-

mit kosmischer
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Anhang A1.2 Angaben zu Proportionalkammern und
-röhren

Geometrie der
Kammern Proportionalkammern Rohrkammern

Empfindliche
Fläche

Signaldraht-
abstand

1030 x 800 mm*
(für y- und
z-Ebene)

2 mm

Hochspannungs-
drahtabstand 1 mm

Abstand HV-
Signalebene

Hochspannungs-
dräbte «,

Signaldrähte:
Material ̂
Spannung

6.5 mm

100 |i Cu-Be

20 n

55 gr

Betriebsparameter :

Gas 64# Argon

Kochspannung

Plateau
Anzahl von
Kanälen

4.1 kV

3.9 - 4.4 kV

5328

Seiten:(mm) Vertikal

R1:870x1594 220x760

R2:990x1975 220x964

R 3:1045x2127 220x1124

R4:1150x2425 220x1284

Rohre: 0 10(15) mm

Wandstärke .25 mm
Material Messing

30 u Wolfram, Ytrgold«t
50 gr

CHa/C02 = 1/1

t+% M*thylalb*iulschung

3.1 kV fUr 1 cm 0
3.3 kV für 1.5 cm 0
2.9 - 3.4 kV

6088

Das PrinzipSchaltbild der verwendeten Vor- und Hauptver-
stärker ist in Abb. 67 dargestellt. Der Verstärkungsfaktor
beider Stufen beträgt ungefähr 6. Die Schwelle ist auf
1?mV eingestellt.



330ß

5609[| 4 U

1N4151
Twisted-Pairkabel

Vorverstärker

i

Fast Or Strobe Reset Zero Out

Hauptverstärker

Elektronik für Proportionalkammern und - röhre : Abb. 67
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Anhang A.2. Strahlungskorrekturen

Das Kapitel gliedert sich in drei Hauptabschnitte,
In den ersten beiden Teilen werden Strahlungskorrek-
turen für Bhabhastreuung in Anwesenheit einer Reso-
nanz und für die Reaktion e+e~—» -y "Y diskutiert,
im dritten Abschnitt soll ein Verfahren besprochen
werden, welches nur die in allen Zerfallskanälen
gemeinsamen Strahlungskorrekturen im e+e~-Anfangs-
zustand berücksichtigt und immer dann angewendet
werden kann, wenn nur wenige Ereignisse des unter-
suchten Endzustandes gefunden worden sind.
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Anhang A2.1 Strahlungskorrekturen für
Bhabhastreuung

Will man den experimentell mit einer Genauigkeit
von einigen Prozent gemessenen Wirkungsquerschnitt

mit den von der Theorie her erwarteten QED-Werten ver-
gleichen, so muß der QED-Wirkungsqu«rschnitt bis zu
einer Ordnung von a ̂  berechnet werden.
Dazu müssen virtuelle Korrekturen und die Bremsstrahlungs-
reaktion

e e~ • e e~ y t

die den ersten Prozeß simulieren kann, berücksichtigt
werden. Unter virtuellen Korrekturen werden Effekte wie
Interferenz zwischen der Amplitude niedrigster Ordnung

L
mit allen e -Amplituden, Vakuumpolarisation, Vertex-
korrekturen und 2-Photonen-Austausch verstanden.
Der Anteil des Bremsstrahlungsprozesses ist abhängig
von zwei Programmparametern:

1. max. erlaubter Akollinearitätswinkel
von Elektronen- und Positronenrichtung
im Endzustand £ « 6°.

2. Die Energie von e und e~ müssen größer
als 750 MeV sein.

den bis zu Termen von a
den differentiellen Bhabha-

dQ
Wirkungsquerschnitt ohne Strahlungskorrekturen, so lassen
sich alle Korrekturen in einem Terra ÖT zusammenfassen:

da da

B«ztichnttman mit
d

korrigierten und mit

Da die Unterscheidung zwischen Elektron und Positron
nicht möglich war, wird für einen Polarwinkel 9 die
Addition der beiden Anteile:

da(e) do(6) d3(-r-e>
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gemessen und der differentielle Wirkungsquerschnitt
wird symmetrisch zu 9 = 90°:

Ae = e2-e,

10 - 20

20 - 30

30 - 40

4 0 - 5 0

50 - 60

60 - 70

7 0 - 8 0

8 0 - 9 0

AS-iAfl l / _üb_
d* U e l / ster.

W = 3090 MeV
396

68

22

9.1

4.5

2.6

1.7

1.3

= 3680 MeV

283

49

15

6.4

3.2

1.8

1.2

.95

BhabhaStreuung in Anwesenheit einer Resonanz;

Den Berechnungen liegt ein Programm von 7_erend;; und

Körnen (Ref. 27} zu Grunde. An dieser Stelle sollen nur

einige wichtige Auswirkungen der Strahlungskorrekturen
diskutiert werden.
Der Wirkungsquerschnitt für Bhabhastreuung unter Be-
rücksichtigung einer Resonanz im s-Kanal läßt sich
schreiben:

da

du
° = ~J 7<2-2x+x2>4x2(1-2**2x2> R'2-A<1->>2*«R

R = U2Re
s-M

Re R = l + Re B{s)

. 2 8
x = sin

s = 2E , E = Strahlenergie
M = Resonanzmasse
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Der erste Term ist der t-Kanal, der zweite der s-Kanal
Beitrag und der dritte stellt die Interferenz zwischen
s- und t-Kanal dar.

Alle Strahlungskorrekturen werden wieder in einem Faktor
6 T zusammengefaßt, so daß sich für den zu korrigierenden

Wirkungsquerschnitt die Beziehung:

da da

- = -̂  (i * v
du dß

ergibt,

Die Abhängigkeit dieser Korrektur von Energie und Streu-
winkel ö ist in Abb. 68 dargestellt.

Danach bewirkt die Strahlungskorrektur eine starke Inter-
ferenzstruktur in der Nähe der Resonanz.
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Diese destruktive bzw. konstruktive Interferenz be-

wirkt in der Winkelabhängigkeit des Resonanzwirkungs-

querschnittes ein völliges Verschwinden der eigentlichen

1 -f cos 9 Abhängigkeit (Abb. 69).

Deshalb mußte die geressene Winkelverteilung auf der

riesonanz mit der strahlungskorrigierten Verteilung

innerhalb von 50°=s 9 ==130 verglichen werden. Bei der

Extrapolation auf den ganzen Raurawinkel wurde ebenfalls

die strahlungskorrigierte Form benutzt.

Zur Anpassung an die Daten (Kap. V.2., Abb. 32) war es

erforderlich, die Resonanzkurve mit einer Gaussverteilung

der Strahlenergie (aF = .̂ 8 MeV) zu falten.

-50 -

3036 87. 88. 89. 3090 91 92 93

W/MeV

Strahlungskorrektur für Bhabhastreuung + Resonanz

Abb. 68
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d6e
—T (Ä9=10°)
d v

(nb/rad)

10

*

(l+cos2e)sin 6

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 UO 150 160 170

Polar winke l Q

Winkelverteilung der Resonanz V* AM. 69
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Feynmandiagrannne für inelastische und elastische Strahlungskorrekturen:

I) inelastisch e e -* e e y

a) zeitartig

Ordnung a"

b) raumartig

II) elastisch

a) zeitartig

Ordnung a

b) raumartig

III) Resonanz im s-Kanal: e e •> Resonanz -* e e



"
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Anhang A. 2.2. Strahlungskorrekturen für ê e.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt i

Ordnung von a für den Prozeß e+e"—• v-y

folgendermaßen schreiben:

in niedrigster

•y läßt sich

-1 + g ( 1 + s i n 6) 2£ sin

1 7 2 2 2
1-0'cos 6 (1-ß cos 6}

Für die Strthlungskorrekturen werden zusätzlich der

Einfluß der Graphen (Ref . 28) (virtuell)

und der Prozeß e e 3 v berücksichtigt:
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Für einen maximalen Akollinecritätswinkel von 6 und

einer max. Photonenergie von 750 MeV kommt man für die

Resonanzenergien zu folgenden Ergebnissen:

D G
W1 Ö2

40 - 50

50 - 60

60 - 70

70 - 80

80 - 90

der
d 4 > ,

E = 1545

.74

.56

.44

.38

.35

/ ster

1840 MeV

.52

.39

.31

.26

.24

A 6 = 50°- 130°

E/GeV

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

der
d ^

4.58

1.83

1.15

.73

.51

.37
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Anhang A.2.3. Strahlun^skorrekturen für die Bestimmung
dgr Anzahl der produzierten Resonanz-
teilchen

Hat man bei der Untersuchung eines Zerfallskanals N(4i-*f)
Ereignisse gefunden und kennt die Nachweiswahrschein-
lichkeit T\ i^— f) für diesen Prozeß im Detektor, kann
man das Verzweigungsverhältnis unter Benutzung der Anzahl
der produzierten di's : N . wie folgt angeben:

-+ all) f) • N.

«c
korrigierten Resonanzwirkungsquerschnittes

^

(E)
mit der Strahlenergieverteilung f (E,EQ) und wird schließ-
lich über alle Strahlungsenergiesetzungen (E .) mit der
Luminositä't gewichtet summiert:

Läufe i Resonanz
d E - T f E . E - ) c , ( E )

l 01 w

L. = über einen Lauf summierte Luminosität
gemessen von dem Luminositätsmonitor

r(E!Eoi) =
exp

E - E
öl. j2

angenommene Gaussverteilung der Strahlenergie mit dem
Sollwert E . und der Breite o , die über multihadronische
Zerfälle der Resonanz ermittelt wird.
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î

(E)= J dk • o (E-k)'.(k)

k = Energie eines

emittierten Photons

strahlungskorrigierter Resonanzwirkungsquerschnitt mit:

«,(£)=

I2r M r ,, r
i* all ee

2 2 7 7 2 2
Z (E -M V + r ,.Mf•, a 11 j

M = Resonanzmasse

T -,,= totale Breiteau. _
T ee = Breite für e e

X(k): Wahrscheinlichkeit, daß ein Elektron im Anfangszu-
stand ein Photon der Energie k abstrahlt (Ref. 29, 30)

2k

A = - | 2 In ( -i ) -
H

..A = 7 .63 • 10
-2

Die so erhaltenen N y - b^w NT '-Verteilungen sind in Abhängigkeit

von der nominellen Schwerpunktsenergie zusamnen mit der Luminosi=

tätsverteilung in Abb. 70 dargestellt. Die Anzahl der produzierten
y -Teilchen betrug 1.56x 0 .

in Abb. 7 sind die strahlungskorrigierten lesonanzkurven zum

Vergleich mit den Strahlenergieverteilungen gezeigt.
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Liste der Abbildungen;

1. Beschleunigeranlage von DESY

2. Abnahme von Strahlströmen und Luminosität nach
einer Füllung

3. Wechselwirkungspunktkoordinaten Y , Z für X = 0

4. Innendetektor, Schnitt senkrecht zur Strahlachse
durch den WWF

5. Innendetektor, horizontaler Schnitt in Höhe der
Strahlen

6. Aufbau eines Moduls

7. Bezeichnung von Szintillationszählern und
Rohrkammern

8. Strahlrohr

9. Luminositätsmonitor

10. Zählerelektronik

11. Innentrigger, Aufteilung des Detektors in
Dodekanten

12. Aufbau der Proportionalkammern und -rohrauslese

13. Zeitdiagramm der Auslesesignale

14. Blockschaltbild der Einlese

15. Ansprechwahrscheinlichkeiten für Szintillations-
zählerlagen

16. Ansprechwahrscheinlichkeiten und Winkelabhängigkeit
von Szintillationszählerkoinzidenzen

17. Ansprechwahrscheinlichkeiten für die Rohrkammern

R1, R2, R3, R^

18. Ansprechwahrscheinlichkeiten und Winkelabhängigkeit
von allen Rohrkammern zusammen.
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19. Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit

20. Energieabhängigkeit der mittleren Anzahl der
gesetzten Rohre pro angesprochener Ebene (ASPN)

21. Pulshöhenverteilung der Szintillationszähler:
I (3z + Seh)

22. Anzahl der gesetzten Rohre in Abhängigkeit

der Photonenenergie

23- Linearität

24. Energieauflösungsvermögen

25. Luminosität gegen Energie

26. Bhabhawirkungsquerschnitt gegen Energie

27. Polarwinkel (Thela) in Grad für Bhabhastreuung
bei W = 3-6 GeV

28. Akollinearitätswinkel für e e~ . e e~ bei

W = 3-1 GeV

29. Im Detektor nachgewiesene Gesamtenergie für
e+e~-Endzustände bei W = 3.1 GeV

30. 8-Verteilung für e+e~-Endzustände bei W = 3.1 GeV

31. Zeitdifferenzspektrum für e e~-Endzustände

bei W = 3-1 GeV

32. Anregungskurve der J/4> -Resonanz für e e~-Endzustände

3.5. Winkelverteilung aller e e -Paare im Bereich

der J/i|i -Resonanz

34. Winkelverteilung aller e e~-Paare für Schwer-

punktsenergien 3089.8* W «3090. 2 MeV

35. Gesamtenergie für e e~-Endzustände bei W = 3.7 GeV

36. Anregungskurve der iji '-Resonanz für e e -Endzustände

37. Polarwinkelverteilung aller e e~-Paare auf der

<|i '-Resonanz

38. Gesamtenergieverteilung für e+e"^~ -yy bei W = 3.1 GeV

39. Zeitdifferenz von vorselektierten Daten

(e + e~—. W . w •= 3.1 GeV)
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40. Zeitdifferenz von endgültig selektierten Daten

(e+e~_ Y Y , W = 3-1 GeV)

41. Polarwinkelverteilung für e+e— YY . W = 3.1 GeV

42. Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnittes

für e+e—YY bei W = 3.1 GeV

43. Polarwinkel •'•

44. Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnittes
für e+e"—* YY bei W = 3.7 GeV

45. Skizzen zum Ebenenfit für 3 Photonenendzustände

46. Öffnungswinkelverteilung für n°—Y Y aus ̂ em

Zerfall J/i}>-.n*Y , Monte-Carlo

47. Summe der Öffnungswinkel für J/tJ)—. it° Y i Monte-Carlo

48. Minimale Massenverteilung aus J/i|p—. n°Y • Monte-Carlo
2

49. x -Verteilung des Ebenenfit für 3 Photonenereignisse

50. Summe der Öffnungswinkel von 3 Y -Ereignissen

51. Verteilung des maximalen Öffnungswinkels für
3 Y -Ereignisse

52. Minimale Massenverteilung von 3-Photon Ereignissen
2

53. x -Verteilung von 3 Y-Ereignissen bei W = 3.6 GeV

54. Maximale Öffnungswinkelverteilung der 3y Ereignisse
bei W = 3.6 GeV

55. Minimale Massenverteilung der 3.6 GeV Daten

56. Öffnungswinkelverteilung für t[—»Y Y aus der
Reaktion J/I|)_*HY , Monte-Carlo

57. Invariante minimale Masse für J/fy—»TJY—"YY Y
aus Monte-Carlo

58. Summe der Öffnungswinkel für J/ tj —TIY —*YYY

59. Minimale Massenverteilung von 3y Ereignissen
mit 9min > 35°, Monte-Carlo

60. Minimale Massenverteilung von 3y Ereignissen

61.
mit 6min 35 Daten

Öffnungswinkelverteilung der Zerfallsphotonen
von J/(Ji—»TIY i Monte-Carlo
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62. Invariante minimale Kasse für J/ 4> — TI'Y —.y Y Y

Monte-Carlo

63. Invariante minimale Masse für J/4» — i) Y —YY Y

Deten

64. Strahlungszerfälle des J/i(i -Zustandes im Charm-Modell

65. Aufbau der Proportionalrohre

66. Aufbau der Proportionalkararaern

67. Vor- und Hauptverstärker der Proportionalrohre-
und Kammerelektronik

68. Strahlungskorrekturfaktor ßy für Bhabhastreuung
und Resonanz

69. Winkelabhängigkeit für J/i|j—*e+e~ nahe der
Resonanzmasse

70. Luminositäts- und S ̂ "-Verteilungen bei 3.1 und 3-7 GeV

71. Strahlungskorrigierte Resonanskurven und Strahlenergieverteilungen

für Scwerpunktsenergien von 3-1 und 3 7 CeV
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