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ABSTRACT

This thesis rep orts  on th e  observation  of two photon  in terac tio n s  using the  
TASSO sp ec tro m ete r a t  th e  e le c tro n -p o s itro n  storage rin g  PETRA. A short 
descrip tion  of th e  d e tec to r is given. The selection  of m u lti-h a d ro n ic  
7 7 -even ts  w itho u t de tec tio n  of the  sca tte red  e lectrons is described. An 
analysis of the  exclusive re a c tio n  7 7  -> 7T+tt“7T+tt~ in  th e  in va rian t mass 
range fro m  1.4 to 2.0 GeV is presented. This channel is observed to be 
do m in ated  by the  p ro d u ctio n  of two n e u tra l p -m esons. The cross section  
fo r th e  process 7 7  -> p°p° n e a r th resh o ld  is about 1 0 0  nb and can no t be 
exp lained  by VDM. A d o m in an t c o n trib u tio n  to  th e  cross section fro m  a 
Q-+_resonance can be excluded.
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1.0 EINLEITUNG

U ntersuchungen von hochenergetischen P ho ton-P h oton-S tö ßen  sind, 
b e tra c h te t m an die b isher vorliegenden e xp e rim en te llen  Ergebnisse, noch  
ein re c h t junges Gebiet der Teilchenphysik.

Die Idee, W echselwirkungen von L icht m it  L icht zu beobachten, also R eak­
tio nen  des Typs

77 X,

h a t allerdings schon 1930 das In teresse von E xp erim en ta lp h ys ikern  gefun­
den / 1 .2 / .  Dam als dachte noch n iem and  daran , solche Prozesse m it  
hochenergetischen Photonen zu un tersuch en . Die M öglichkeit dazu  
erö ffnete  erst viele Jahre später der Bau von e+e~-Speicherringen, m it  
denen E lek tronen  und Positronen auf E nerg ien  von m eh reren  GeV 
beschleunigt und dann zu r Kollision g ebrach t w erden.

Bei diesen Stößen hochenergetischer E lek tro n en  und Positronen k o m m t es 
zu Reaktionen versch iedener Art, von denen die A nn ih ila tio n  von e+ und e“ 
in  ein hochvirtue lles  Photon (ly -P ro z e ß ) als Zw ischenzustand,

e+e“ -» 7 * X,

in  den le tz te n  Jahren unsere Kenntnisse der Teilchenphysik e rheb lich  
e rw e ite rt h a t / 1 . 3 /  (Abbildung 1).

e+e"-+Y*‘->X

A b b i l d u n g  / .  D i a g r a m m  d e s  1 7 ~ - P r o z e s s e s

Einleitung 1



Wenn sich E lek tro n  und P ositron  bei e inem  solchen Stoß n ic h t so nahe  
kom m en , wie es zu r V ern ich tun g  notw endig ist, so k o m m t es zu r  
B rem sstrah lun g  des e inen Teilchens im  Feld des anderen . Die dabei abge­
s tra h lte n  P hotonen können  ebenfalls  m ite in a n d e r w echselw irken und es 
k o m m t zu P h o ton -P h oton -S tö ßen .

Dieser R eaktionstyp

A b b i l d u n g  2 .  D i a g r a m m  d e s  y y — P r o z e s s e s

Das be im  P h o to n -P h o to n -S to ß  entstehende System  X kan n  sowohl aus 
Leptonen als auch aus H ad ronen  bestehen und  is t der Gegenstand der 
U ntersuchun gen  über 7 7 -P hys ik .

Die th eo re tisch e  B ehandlung von 7 7 -Prozessen re ic h t zu rü c k  in  das Jahr 
1935, als zum  ers ten  Mal die elastische S treuung von L icht an L icht u n te r ­
sucht w urde / 1 .4 / .  Der geplante  Bau von e+e"-S p e ic h errin g e n  m it  S tra h l­
energ ien  bis zu 5 GeV fü h rte  um  1970 h e ru m  zu e in e r Fülle von

> X

h a t das folgende D iagram m  (Abbildung 2):
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theore tischen  B etrach tungen  versch iedener A utoren zu r 7 7 -P hys ik  an 
Speicherringen m it  m eh re ren  GeV S trah lenerg ie  / l . l / .  Der Grund fü r  das 
gestiegene In teresse lag darin , daß die H äu figke it der 7 7 -R ea k tio n  m it  dem  
Logarithm us der S trah lenerg ie  (Est) anste ig t, w ährend  die H äu figke it des 
1 7 -Prozesses m it  Egt- 2  a b n im m t. Man rec h n et aus, daß schon bei S tra h l­
energ ien von 2 Gev die H äu figke it des 7 7 -Prozesses und des 1 7 -Prozesses  
annähernd  gleich sind.

Um exp erim en te lle  U ntersuchungen von 7 7 -R eak tio n en  ü b erh a u p t  
d u rch fü h ren  zu können, m uß m an  die A nnih ilationsereignisse ab tren nen . 
Dazu b ie te t sich zunächst e inm al an, 7 7 -Prozesse durch  Nachweis der 
dabei au ftre te n d e n  gestreu ten  E lek tro n en  und P ositronen  d ire k t zu m a r ­
k ie re n  (TAG-Fall). Werden beide gestreu ten  Leptonen nachgewiesen, so 
sprich t m an  von DOUBLE-TAG-Fall; w ird  wenigstens eines der beiden re g i­
s tr ie r t , so h a t m an  den SINGLE-TAG-Fall. Diese d ire k te  M arkierung  is t aber 
wegen ap p a ra tiv e r P rob lem e bei den m eis ten  D etek to ren  nu r fü r  einen  
k le inen  Teil (ca. 10%) der 7 7 -E reignisse m öglich.

Auch wenn m an  auf den Nachweis der gestreu ten  Leptonen ganz v e rz ic h te t, 
is t eine U nterscheidung von 7 7 -  und 1 7 -E re ign issen m öglich, und  zw ar 
durch  A usnutzen der u n te rsch ied lich en  k in em atisch en  Eigenschaften der  
au ftre te n d e n  Endzustände. Dieses A b tren n verfah ren  w ird  NO-TAG-Methode  
genannt. Sie e rla u b t die E rkennung eines großen Anteils d er 7 7 -Ereignisse.

Die Analysen von TAG- bzw. NO-TAG-Ereignissen fü h re n  zu u n te rs ch ied ­
lichen  und sich gegenseitig ergänzenden physikalischen Aussagen, da im  
NO-TAG-Fall beide P hotonen bevorzugt fas t re e ll sind, b e im  TAG-Fall aber  
das von dem  nachgewiesenen e' abgestrah lte  P hoton v ir tu e ll ist (Kap. 3).

Den in  dieser A rbe it beschriebenen U ntersuchungen von 7 7 -R eak tio n en  
liegen Ereignisse zu Grunde, die ü b er die NO-TAG-Methode s e le k tie rt w o r­
den sind. Die U ntersuchungen e rs trecken  sich auf die besonders in te re s ­
santen hadron ischen  Endzustände.

Einleitung 3



4



2.0 MOTIVATION

Die m eis ten  b isher vorliegenden U ntersuchungen au f dem Gebiet der 
7 7 -P hys ik  k o n zen trie re n  sich auf die Erzeugung von Hadronen.

Dabei is t zunächst von Interesse, den to ta le n  W irkungsquerschnitt fü r  die 
Erzeugung von H adronen zu bestim m en.

Für die Größe dieses to ta le n  hadron ischen  W irkungsquerschnitts der 
7 7 -R eak tio n  (o-yy+Had) g ib t es auf der Basis ph ys ika lischer Modelle V o rh er­
sagen. So w ird  von /2 .1 0 /  im  Rahm en des V ekto r-M eson-D om inanz-M odells  
(VDM) bei d o m in an te r p°-Kopplung (X77-Had zu 250 nb abgeschätzt.

Aus dem  Regge-Modell e rw a rte t m an  fü r  cr77^Had bei dom inantem  
Pom eronaustausch m it  H ilfe  des Fakto ris ie run gsth eo rem s einen k o n ­
s tan ten  Anteil (To von etwa 240 nb und e inen  von der GMS-Energie des 
7 7 -System s (W77) abhängigen A nteil <Ti  aus der P ro d u k tio n  von Resonanzen  
m it positiver C -P a r itä t von etwa 270 n b /W 7 7  /2 .1 1 / .

Von anderen  A utoren /2 .1 2 /  w urden m ögliche B eiträge  zu cr77->Had aus der 
p u n ktfö rm ig en  Kopplung von Photonen an Quarks u n tersu ch t. Eine grobe  
Abschätzung fü r  die Abhängigkeit dieses B eitrags von W7 7  lie fe rt die n ied ­
rigste  Ordnung dieses Prozesses:

Das fü r  diesen A nteil a u ftre te n d e  V erh a lten  wie l /W 7 7 2 würde eine  
zusätz liche  Erhöhung des W irkungsquerschnitts  bei k le in e n  Wyy bedeuten.

Bei der exp e rim en te llen  B estim m ung von (T77- Had in  Abhängigkeit von der  
zu r Erzeugung der H adronen  zu r Verfügung stehenden Energie W7 7  spielen  
B esonderheiten der jew eiligen D etek to ren  eine sehr große Rolle. Im  Gegen­
satz zum  1 7 -P rozeß , wo die sich vern ich ten d en  E le k tro n e n  und Positronen  
im  S chw erpunktsystem  im m e r die gleiche Energie haben, wechselw irken  
beim  7 7 -Prozess P hotonen versch iedener Energ ien  (Kap. 3).

wobei
ei = Q uarkladung und m i =  Q uarkm asse sind.
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Das daraus resu ltie ren d e  W7 7  is t also n ic h t d ire k t b e ka n n t, sondern m uß  
im  NO-TAG- und im  SINGLE-TAGrFall du rch  E x tra p o la tio n  aus der im  
D ete k to r durch  A kzep tan zverlus te  unvollständig  gem essenen in va rian ten  
Masse (Wvi8) des hadron ischen  Endzustandes gewonnen w erden

U ntersch iede zwischen versch iedenen  D ete k to ren  en tstehen  bei 
TAG-Messungen auch dadurch , daß die Messungen in  un tersch ied lichen  
k in em atisch en  Bereichen d u rc h g e fü h rt w erden. So sind bei 
NO-TAG-Messungen die w echselw irkenden Photonen überw iegend reell, das 
heißt, sie haben verschw indende Masse Q2  (Q2  =  -q 2, q = V ie rerim p u ls  des 
Photons), w ährend bei SINGLE-TAG-Messungen fü r  das von dem  nachgewie­
senen e' abgestrah lte  P hoton  Q2  g rößer N ull ist. Wie groß h ie rb e i die Masse 
des v ir tu e lle n  Photons ist, h ä n g t von den von D e te k to r zu D etek to r v e r­
schiedenen W inkelbereichen ab, in  denen die g es treu ten  e' nachgewiesen  
w erden können.

Im  R ahm en des VMD-Modells lässt sich angeben, wie cr77^Had vom  Q2  der 
P hotonen abhängt2  :

Diese beiden E x trap o la tio n e n  in  W7 7  und Q2  z u r  B estim m ung von 
ö'7 7 -Had(W7 7 ,0 ,0 ) sind fü r  die verschiedene D ete k to ren  u n te rsch ied lich  groß 
und bedingen w eitere  U n s ich erh e iten  der Messungen.

Die b ish er vorliegenden Messungen /2 .1 , 2.2, 2 .1 9 / die a lle  m it  TAG-Daten 
gem acht w urden, zeigen eine befried igende Ü b ere in s tim m u n g  m it den 
VDM -Abschätzungen. U m  a b er Aussagen ü b e r darüberh inausgehende  
M odellvorstellungen m achen  zu können, sind s ich erlich  noch w eitere Mes­
sungen sowohl in  anderen  k in e m a tis ch e n  B ere ichen (V a ria tio n  von Q2) als 
auch m it  besserer s ta tis tis ch er S ign ifikanz notw endig. Außerdem  m uß  
a n g estreb t w erden, die Auflösung von W7 7  zu  verbessern.

W7 7  kan n  im  P rin zip  auch  aus den D aten der g e s tre u te n  E lektronen  
(P o s itro n en ) b e s tim m t w erden. Jedoch w erden  die R aten  durch diese 
DOUBLE-TAG-Forderung u m  ca. 1 /100  u n te rd rü c k t.
K orrek te rw e ise  g ilt diese Beziehung n u r, w enn beide Photonen  
tran sv ers a l p o la r is ie rt sind. Dieser Fa ll is t a b er im  allgem einen  
überw iegend gegeben (K ap.3).

( p -F o rm fa k to r, m p =  Masse des p-M esons )
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In  dieser A rbeit w ird  gezeigt, daß es p rin z ip ie ll m öglich ist, den to ta le n  
hadronischen W irkungsquerschnitt auch aus NO-TAG-Daten zu bestim m en . 
Dazu is t es notwendig zu zeigen, daß das P rob lem  der Abtrennung bzw. 
Beschreibung des 1 7 -Prozesses im  R ahm en der notw endigen G enauigkeit 
lösbar ist. Die dann bei der e igentlichen  B estim m ung von cr77_Had a u f t re ­
tenden  Problem e (z. B. die Wahl eines geeigneten Modells) sind fü r  
NO-TAG-Daten und SINGLE-TAG-Daten sehr ähn lich  und w erden fü r  
SINGLE-TAG-Daten a u sfü h rlich  in  /2 .1 8 /  d is k u tie rt.

Ein w eiteres großes Feld fü r  U ntersuchungen sind die exklusiven  
hadronischen Prozesse. D aru n te r v e rs te h t m an  b estim m te  Endzustände  
m it festen Te ilchenzah len  und -a r te n . Das H auptin teresse  r ic h te t sich  
dabei auf die Erzeugung von Resonanzen. Im  Gegensatz zu den im  
ly -P ro zess  erzeugten  Resonanzen, die die Q uantenzahlen  des Photons, 
jpc_ i  > tragen , w erden im  7 7 -P rozeß  Resonanzen m it  positiver C -P a r itä t  
erzeugt. Zur Festlegung der Energie dieser Zustände is t es notwendig, a lle  
erzeugten  Teilchen auch vollständig  im  D etek to r nachzuweisen. So w urden  
bisher einige durch  den 7 7 -P rozeß  d ire k t e rzeugte  Resonanzen beob ach te t 
und die p a rtie lle n  Z e rfa llsb re ite n  ( r 77) und teilw eise ih re  Q uantenzahlen  
(Spin  und P a r itä t)  b estim m t:

7 7  -+ r)' -> p° 7

77 -> f° -> tt+7T“
7 7  jo  tj-o^ o

7 7  Ag 7707T°

/ 2 . 9 /
/2 ,3 , 2.4, 2 .1 6 / 
/ 2 . 5 /
/ 2 . 5 /

Außerdem  liegen erste  Messungen der W irkungsquerschnitte  für:

7 7  -> 7T+7T“ / 2 .1 5 /
7 7  -> pp / 2 .8 /

vor.

In  a ll diesen Beispielen is t die Zahl der geladenen Teilchen im  Endzustand  
höchstens 2. M it dem  TASSO-Detektor w urde 1980 die erste  Messung von  
Endzuständen aus dem  7 7 -P rozeß  m it  genau 4 geladenen Teilchen  
d u rch g e fü h rt /2 .1 3 / .  Es zeigte sich, daß dieser exklusive Prozeß du rch  die  
Erzeugung von zwei n e u tra le n  p-M esonen d o m in ie rt w ird, die dann in  4 
Pionen zerfa llen . Die Ergebnisse w urden von anderen  E xperim enten  
b estä tig t /2 .1 4 , 2 .1 7 /.
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In  der Zw ischenzeit g ibt es aber u n g efäh r die fü n ffach e  Datenm enge, so 
daß dieser Prozeß genauer s tu d ie rt und das V e rh a lten  des W irkungsquer­
schn itts  in  schm äleren  In te rv a lle n  von W7 7  b e s tim m t w erden kann .

Die U ntersuchung des Prozesses

77  -> 7r+ 7T“ 7r+ rr~

is t der H auptgegenstand dieser A rbeit.

Im  fo lgenden K ap ite l 3 w erden die K in e m atik  von 7 7 -P rozessen  und die 
th e o re tis c h e n  G rundlagen zu r B estim m ung der 7 7 -W irkungsquerschnitte  
beschrieben.

Im  K ap ite l 4 w erden der Speicherring  PETRA und d er D e te k to r TASSO, m it  
dem  die D aten fü r  die U ntersuchungen gem essen w urden , vorgeste llt. Ins­
besondere w erden h ie r  die zum  V erständn is  der Analyse notw endigen Teile  
des D etektors  beschrieben.

Die K rite rie n  fü r  die D atennahm e, die A u farbe itung  und R eduktion der 
gem essenen D aten und das E n tfe rn en  von U n terg rundere ign issen  aus den 
D aten  w erden im  K ap ite l 5 e r lä u te rt.

Das K ap ite l 6  beschre ib t das R echn erprog ram m , m it  dem  sowohl die 
Erzeugung von 7 7 -E re ign issen als auch ih r  V e rh a lten  im  D etek to r und in  
d e r anschließenden Analyse s im u lie rt w ird.

Die Auswahl von hadron ischen  Endzuständen  des 7 7 -Prozesses und die 
Beschreibung der a u ftre te n d e n  K onkurrenzprozesse w erden im  Kapitel 7 
d arg e s te llt.

Das K ap ite l 8  b eschäftig t sich dann m it  d er Erzeugung von 4 geladenen  
Pionen d u rch  den 7 7 -P rozeß .

Den Abschluß b ild e t das K ap ite l 9 m it  e in e r zusam m enfassenden Diskus­
sion a lle r Ergebnisse.
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3.0 CHARAKTERISTISCHE EIGENSCHAFTEN DES 7 7 -PROZESSES

Das grundlegende P rob lem  bei der B estim m ung des W irkungsquerschnitts  
der 7 7 -R eak tio n  lieg t darin , daß n ich t zwei in  ih re r  K in em atik  genau fes t­
gelegte Teilchen m ite in a n d e r w echselw irken, sondern zwei Photonen m it  
verschiedenen Energien aus dem  die E lek tro n en  und Positronen um ge­
benden e lek trom ag netischen  Feld.

Ziel des ersten  Teils dieses Kapitels is t es, eine D arstellung  der besonderen  
k inem atischen  Verhältn isse des 7 7 -Prozesses zu geben und die zu r  
Beschreibung der K in em atik  nötigen V ariab len  e inzu führen  und zu  
e rk lä ren . Der zweite Teil beschäftig t sich m it  der Form ulierung des 
to ta le n  W irkungsquerschnitts und der M öglichkeit der Trennung zwischen  
dem  Prozess der Erzeugung der P hotonen und dem  eigentlichen  
7 7 -Prozess.

3.1 DIE KINEMATIK DES 7 7 -PROZESSES

Die k inem atische  S itu a tio n  des 7 7 -Prozesses is t in  der Abbildung 3 darge­
s te llt.

Abbildung 3. Kinematik des yy-Prozesses

C harakteristische Eigenschaften  des 77-Prozesses 9



Im  e inzelnen  bedeuten  die V ariab len:

p =  (E,p) =  V ie re rim p u ls  eines Teilchens (E =E nerg ie , p = Im p u ls )

E0, Pi = Energie und V ie re rim p u ls  des e in lau fen d en  e+ bzw e~ 
( i = l , 2 ), E0  w ird  auch als Est beze ichnet

Ei', Pi', i?i, <fi — Energie, V ie re rim p u ls , P o la r- u n d  A zim u tw inke l eines 
gestreu ten  e+' bzw e- ' ( i= 1 ,2 )

q,. =  V iererim p u ls  und Energie des ab g e stra h lte n  
Photons ( i= l ,2 )

w7, =  CMS-Energie des 7 7 -System s  
= in va rian te  Masse des Systems X

Die entsprechenden n o rm ie rte n  Größen sind d e fin ie rt als

( i )
« i

X, =  -------
Est

(2 )
qi2

Qi2 = m it  S =  4-Est2

S

(3)
wn77

Z*y«y
2Egt

Aus den P a ra m e te rn  der e in lau fenden  und der g e s treu ten  E lek tro nen  und  
P ositronen  laß t sich die K in em atik  der P hotonen und des Systems X
bestimmen.

(4 ) Wi — Est ~ Et'

(5)
COi2

Qi2 -  (P i-P i')2 0(8 “ 2 Est Ei' (l cos^O m e2
Est-Ei'

(6)
TT) 1 TT* 1 OEj2 Hit fC

W772 -  4c0i Cj3 q , 2 qa 2  V E i'-E a '-q i-q ü C o s ^  <pi)
Est Est Est

1 0



Man s ieh t sofort, daß sich Gleichung (6 ) fü r  q i^ q 2**»0 vere in fach t zu:

(7) W7 7 2  *  4

Das E nerg iespektrum  der abgestrah lten  P hotonen fä llt  wie bei der 
B rem sstrah lung annähern d  p ro p o rtio n a l zu 1 /c j ab. Daher sind die E n er­
gien der beiden Photonen norm alerw eise vone inander verschieden und das 
erzeugte  System X bewegt sich re la tiv  zum  Laborsystem  m it  der Geschwin­
digkeit:

V p  Ü^-CJjL

(8) ß  =  —  = —  * ------  (qi**q2«*0)
c E cüg+coi

D am it is t der hauptsäch liche  U ntersch ied  in  der K inem atik  des 
7 7 -Prozesses und des 1 7 -Prozesses deutlich:

Im  Gegensatz zum  7 7 -S ystem  is t das 1 7 -S ystem  in  Ruhe, da (bis auf die 
S tra h lu n g s ko rre k tu re n  im  Anfangszustand) die E lek tro nen  und Positronen  
die gleiche Energie haben. Den zw eiten w ichtigen  U nterschied s ieh t m an  
sofort aus den G leichungen (4) und (7). Die in v a ria n te  Masse W7 7  is t im m e r  
k le in e r als beim  1 7 -P rozess (2*ESt)-

So is t infolge der k le in en  erzeugten  in v a ria n te n  Massen bei g le icher 
S trah lenerg ie  Est auch die e rw a rte te  M u ltip liz ita t k le iner als bei 
e+e“-V ern ich tungen .

3.2 DER WIRKUNGSQUERSCHNITT DES 7 7 -PROZESSES

Der W irkungsquerschnitt der R eaktion  e+e" -» e+'e"' + X kan n  in  a llgem ein er 
Form  dargeste llt w erden als /3 .1 , 3 .3 /:

a2 1

( 9 )  d (7 e e -> e e + X  = ----------------------------- -------  *
8 tf4S q i2 q2 2

I ^  P i  + +P 2 + + 0-t t  + 2  P i  +  4 /3300O"t L 
+ 2 Pi°°P2 + + a LT + p l0 0 p 2 00^LL 
+ 2  lp i+~pa+~l r TT cos2 >̂
-  8  lpi+0p2+0l t tl cos2 (p j

d3 P'i d 3 p ' 2
X ------------------- ------

Ei* E2'

C harakteristische Eigenschaften des 7 7 -P rozesses 1 1



Dabei sind die p™  P h o to n -D ic h te -M a trix e le m e n te  fü r  verschiedene  
H eliz itä tszu s tän d e  (X =  + ,-,0 ). Der Ausdruck vor der geschw eiften K lam m er  
e n th ä lt  P h asenraum fak to ren , (p is t der W inkel zwischen den von den 
System en e+e+' und e“e"' aufgespannten Ebenen.

P rin z ip ie ll kann  m an  also sechs H e liz itä tsko m p o n en ten  des W irkungsquer­
schn itts  fü r  7 7 -+X bestim m en, fa lls  m an  die K in em atik  des gesam ten  
System s genau messen kann.

F ü r den NO-TAG Fall und die sich daraus ergebende k in em atisch e  S ituation  
k a n n  m an  zeigen, daß die m eis ten  der H e liz itä tsko m p o n en ten  vernach­
läss igbar sind.

Wenn, wie es beim  TASSO-Detektor der Fa ll ist, a lle  a u ftre te n d e n  m öglichen  
W erte fü r  cp a k ze p tie rt w erden, kann  ü b er <p in te g r ie r t  w erden. Dabei v er­
schw inden die Term e, die r TT und t T l  en th a lten . Der überw iegende Anteil 
der auslau fenden  E lek tro nen  w ird  u n te r  e x tre m  k le in en  Winkeln 
g estreu t. Das h e iß t aber, daß das qi2  der P hotonen sehr k le in  is t oder auch  
daß der überw iegende A nteil der P hotonen p ra k tisc h  re e ll ist. / 3 . 1 /  zeigt 
in  G leichung 5.11, daß fü r  ree lle  Photonen ( q i 2 ^ * q 2 2 ^ 0 )  die <7T L , ° l t  und c r L L  

e n th a lte n d e n  Anteile verschwinden.

D er W irkungsquerschnitt in  d iffe re n tie lle r  F o rm  re d u z ie r t sich dadurch  
auf:

d ö<7ee - * e e + X

( 1 0 ) ---------------------------------------------
dX, dX2  dcosiJi dcosiJa d">

d 5 Ly7

--------------------------------------------  • <7TT(W,qi2 ,q22)
dXi dX2  dcos^x dcosi^  d(p

D am it h a t m an  eine Trennung e rre ic h t (die auch schon in  (9) en tha lten  
is t) zw ischen dem  Prozess der Photonenerzeugung, der in  der QED 
b e rech en b ar is t und den P hotonfluß  lie fe r t  (L u m in o s itä ts fu n k tio n ), und  
dem  W irkungsquerschnitt fü r  die H adronerzeugung durch  
P h o to n -P h o to n -S tö ß e .

In  dem  A usdruck Ly7  sind die P h as en ra u m fak to ren  und das P rodukt der 
tran sv ers a len  P ho tonendichten  zusam m engefaß t. D ieser Ausdruck 
b esch re ib t den Prozeß e+e~->e+'e~'y*y*.
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In der voll d iffe re n tie lle n  Form  nach den S treuw inke ln , dem re la tiven  
A zim utw inkel und den n o rm ie rte n  E lek tro nenen erg ien  s te llt sich die 
L u m in ositä ts funktion  d ar als /3 .2 / :

d5Ly7 a2 1 1
(11) ---------------- :------= —  f -----------------

dXi dXa dcosi?i dcosT?a dtp 32tt3 I - costJi 1 -cosi92

( [K -2(X 2 .+Qa3 ) ] 2 m e 2

. j -------------------------------  + 1 — j

( e  E02Qi2

( [ K -2 (X i .+ Q i2) ] 2 m e2
, ) -------------------:------ + 1 --------------!
( f 2  e 0 2 q 2 2

m it K =  Z7 7 2 + Q i2 + Qg2 

e  = K2  -  4 Q i2 • Qg2

Diese Form el w ird  zu r Berechnung des Photonenflusses in  den  
S im ulatio nsp rogram m en b e n u tz t (Kap. 6 ).

Charakteristische Eigenschaften des 7 7 -Prozesses 13
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4.0 APPARATIVE VORAUSSETZUNGEN

4.1 DER SPEICHERRING PETRA

Dem ers ten  e+e~- Speicherring  m it  e in er S trah lenerg ie  von 250 MeV, der  
1961 in  F ra s c a ti/Ita lie n  gebaut w urde, fo lg ten  in  den nächsten  Jahren eine  
Reihe w e ite re r Speicherringe m it  im m e r hö heren  m öglichen Energien  
(Tab. 1 ).

ADA F ra s c a t  i 1960 .25  GeV
ACO Orsay 1966 .2  -  .55 GeV
ADONE F ra s c a t  i 1969 . 7 -  1 .5 5  GeV
BYPASS Cambridge(USA) 1971 1 . 5 -  3 .5 0  GeV
SPEAR SLAC/Stan fo rd 1972 1 . 2 -  4 .2 0  GeV
DORIS Desy/Hamburg 1974 1 .0  -  5 .1 0  GeV
PETRA Desy/Hamburg 1978 5 . 0  -  19 .0 0  GeV
TRISTAN(genehmigt) KEK/T°kyo 9 1 5 .0  -  5 0 .0 0  GeV
LEP(genehm igt) CERN/Genf ? 2 2 .0  -  7 0 .0 0  GeV

Tabelle 1. Entwicklung der Energien bei Elektron—Positron— 
Sp eicherringen

D ie  A u f s t e l lu n g  b e r ü c k s ic h t ig t  n ic h t  a l l e  gebauten  
e +e “ - S p e ic h e r r In g e ,  sondern z e i g t ,  w ie d ie  möglichen  
E nerg ien  m it f o r t s c h r e i t e n d e r  Z e i t  a n s te ig e n .

Der Speicherring PETRA3 au f dem  Gelände des Deutschen  
E lek tro n en -S yn ch ro tro n s  (DESY) w urde im  H erbst 1978 nach n u r 30 
M onaten B auzeit fü r  E xperim ente  zu r Verfügung geste llt . Die E lek tro nen  
und Positronen  e rre ich en  in  PETRA zu r Ze it eine Energie von jeweils m a x i­
m al 19 GeV. Durch die Erhöhung der H ochfrequenzle istung  fü r  die Beschle­
unigung kann  die m ax im a le  Energie noch g este igert w erden.

PETRA sind die A nfangsbuchstaben von Positron  E lek tron  Tandem  Ring 
Anlage

Apparative Voraussetzungen 15



N

PETRA

Abbildung 4. Die Beschleunig er anlag en bei DESY

Abbildung 4 g ib t e inen Ü berb lick  ü b er die sich d o rt befindenden Be­
sch leun igeran lagen  und die verb indenden S trah lführungsw ege bei DESY.

Die P os itron en  w erden im  LINAC II e rzeu g t und zunäch st in  e inem  kle inen  
Ring (PIA4) gesam m elt, bevor sie, wie auch die E lek tro n en , die im  LINAC I 
e rze u g t w erden, im  S ynchro tron  auf 7 GeV besch leun ig t und dann in PETRA 
eingeschossen w erden. H ie r w erden nu n  E le k tro n e n  und Positronen  
gem einsam  bis zu r gew ünschten Energie beschleun igt.

Bevor PIA 1979 fe rtig g e s te llt war, w urden seine Aufgaben von DORIS 5  w ah r­
genom m en.

PIA sind die Anfangsbuchstaben von P os itron  In te n s itä ts  A kkum ula to r  
DORIS sind die Anfangsbuchstaben von DOppel Ring Speicher
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In  der Tab. 2 sind einige w ichtige D aten des S peicherrings PETRA zusam ­
m engestellt.

Abmessungen
Umfang 2304 m
Bahnkrümmungsradius 192 m
Länge e i n e r  Besch 1eunigungsst  recke 108 m
Länge e i n e r  Exper imentezone 15 m

Einschussenerg ie 7 GeV
S t r a h l e n e r g i e 5 -1 9  GeV
E n e r g ie v e r lu s t  der  T e i lc h e n  bei 18 .3  GeV 58 MeV/Umlauf
E ne rg ieunschärfe 0 . 0 2 3  E ( r . m . s )  MeV

Luminosi t a t  (be i  15 GEV) max 3 - 1 0 30 cm“ 2 s e c " 1
mit MINI-BETA ( s e i t  1981) max 1 5 * IO 30 cm“ 2 sec“ 1

Lebensdauer der  S t r a h l e n 3 - 5  Std
Zahl der  Te i lchenbünde l  b is h e r 2 e*  + 2 e“

Design 4 e + + 4 e “
Länge e ines  Te i Ic h en b ü n d e Is 10 mm r .m .s
S t ra h ls t rö m e  b is h e r max 20 mA

Design 80 mA

Hochfrequenz 500 MHz
H o c h f re q u e n z le is tu n g 4 MW
Anzahl der  K ly s t r o n s 8
Zahl der  Resonatoren (Dez 1980) 60

Tabelle 2. Parameter des Speicherrings PETRA

Für den B etrieb  von E x p e rim e n te n  gibt es an sechs m öglichen Wechselwir­
kungszonen große H allen , von denen b isher 4 fü r  E xperim ente  genu tzt 
w erden. In  der Halle Süd-O st be find et sich das E xp erim en t TASSO. Die 
anderen  E xperim ente  sind M ark J (Halle  SW), JADE (H alle  NW), PLUTO (1978 - 
Dezem ber 1979, und w ieder seit S eptem ber 1981) und CELLO (Januar 1980 -  
August 1981) in  der Halle  NO.
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4.2 DER TASSO-DETEKTOR

Der D etek to r m it  dem  Nam en TASSO6  w urde von e in e r K o llab oration  aus 
M itg liedern  verschiedener U n ive rs itä ten  und In s titu te n  g ep lan t und gebaut
A l / .

Abbildung 5 au f Seite 19 zeigt e inen S ch n itt du rch  den D e te k to r senk­
re c h t zu r Strahlachse, in  Abbildung 6  auf Seite 20 geht der S c h n itt p a ra lle l 
zum  S tra h l und senkrecht zu r Ringebene.
Der Aufbau läß t sich grob in  d re i Teile gliedern:

• In n en d e te k to r

• F lüss ig -A rgon-K alorim eter, H ad ro n arm e und M ü o n kam m ern

• V o rw ärtsd etek to r und L u m in o s itä tsm o n ito r

In  den folgenden A bschnitten  w ird  der Aufbau des D etek to rs  beschrieben, 
wobei besonderer W ert au f den In n en d e te k o r gelegt w ird , dessen In fo rm a ­
tio n en  ü b er die erzeugten  Teilchen fü r  die h ie r  beschriebenen  U n te rsu ­
chungen ausgenutzt werden.

4.2.1 In n en d e te k to r

Der In n en d e te k to r besteh t aus 6  ko n zen trisch en  zy lin d e rfö rm ig e n  Kom po­
nenten , deren Achse dem  S tra h lv e rla u f folgt. Vom W echselw irkungspunkt 
nach außen gehend sind dies:

• S tra h lro h r

• S tra h lro h rzä h le r

• P ro p o rtio n a lk a m m e r (CPC = C y lin d ric a l-P ro p o rtio n a l-C h a m b e r)

• D riftk a m m e r (CDC = C y lin d ric a l-D rift-C h a m b e r)

• F lu g ze itzäh le r (ITOF = In n e r-T im e -O f-F lig h t)

• M agnetspule

TASSO sind die Anfangsbuchstaben von Two Arm  S p e c tro m e te r SOlenoid
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1. Das S tra h lro h r tre n n t den D etek to r vom  V akuum  des Speicherrings. Es 
is t so k o n s tru ie rt, daß S ynchro tronstrah lung  und U n terg ru n d te ilch en  
n ich t auf d ire k te m  Wege in  den D etek to r gelangen können. Im  B ere ich  
d er Wechselwirkungszone besteht es aus e inem  4 m m  s ta rk e n  
A lu m in iu m ro h r m it  e inem  Radius von 13 cm.

2. Das S tra h lro h r w ird  um geben von dem  in Längsrichtung in 4 Segm ente  
gete ilten  S tra h lro h rz ä h le r . Er besteht aus 0.5 cm  starkem  S z in tilla to r, 
h a t eine aktive  Länge von 149 cm  und is t auf beiden Seiten über L ic h t­
le ite r  m it P h o to m u ltip lie rn  verbunden. Der m itt le re  Radius b e trä g t 15 
cm. Bis Ende 1979 d iente er in  Verbindung m it  den ITOF's zu r  
schnellen Erkennung von geladenen Teilchen im  Z en tra ld e tek to r. Seit 
dieser Ze it is t er wegen zu  hoher U n te rg ru n d ra te n  außer B etrieb.

TASSO

Abbildung 5. Der TASSO—Detektor (Blick in Strahlrichtung)
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Cut along beam/Länqsschnitt
1 Magnet yoke /  Eisenjoch 8 pump /  Vakuum Pumpe
2 Orift chamber/ Driftkammer 9 Proportional chamber/ Proportionalkammer
3 TOF co u n te r/ Flugzeitzähler 1 0 Muon ch am b er/Myon-Kammer
4 Coil/Spule 11 Ring quadrupole/Ring Quadrupole
5 LA shower counter/Flüss. Argon-Zähler 12 Beam pipe /  Strahlrohr
6 Forward detector/Vorwärts-Detektor
7 Mini betaquadrupole/Mini-Beta-Quadrupole

OESY-PR/USSO-Koflaboration (Stand 7/81), Knaut

TASSO
(Two Arm Spectrometer Solenoid)
Collaborating/ Beteiligte 
Institutes / Institute RWTH Aachen,
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3. Im  B e ie ich  von 16.5 cm  bis 30 cm  be find et sich die 
P ro p o rtio n a lk a m m er (CPC) / 4 . 2 / ,  Sie h a t eine em pfind liche  Länge von 
150 cm  und besteht aus 4 Lagen zu je 480 A nodendrähten. Die beiden  
K athodenflächen jeder Lage haben zu ih r  einen Abstand von 7 m m . Sie 
befinden sich auf S tyrofoam schalen  und sind in  120 he lix förm ige  S tre i­
fen u n te r te ilt , wobei der D rehsinn von Lage zu Lage wechselt. Die CPC 
g ib t eine schnelle In fo rm a tio n  über die Lage ge ladener Spuren fü r den 
Trigger und d ien t zusam m en m it  der zy lindrischen  D riftk a m m e r zu r  
genauen R ekon struk tion  geladener Spuren im  D etektor. Die 
K athodenstre ifen  e rlau ben  die räu m lich e  R ekon struktion  von 
Spurp u n k te n 7.

4. Das H erzs tück  des In n en d etek to rs  is t die zy lindrische D riftk a m m e r  
(CPC) / 4 .3 / .  Sie besteh t aus 15 konzen trischen  Lagen m it insgesam t 
2340 D riftze llen  m it  e iner em pfind lich en  Länge von 323 cm. Der 
Abstand zwischen den S ig na ldräh ten  der e inzelnen  Lagen b e träg t 6 . 1  

cm. Der Radius der in n ers ten  Lage is t 36.7 cm  und die äusserste Lage 
h a t e inen Radius von 122.2 cm. Die D räh te  von 9 der 15 Lagen sind  
p a ra lle l zu r S trah lachse gespannt (0°-Lagen) und erlauben  eine  
S p u rreko n s tru k tio n  in  der Ebene sen krech t zu r Strahlachse  
(r -^ -E b e n e )8. Die D räh te  der res tlich e n  6  Lagen sind abwechselnd im  
positiven und negativen Sinn um  einen k le in en  Winkel a gegen die 
Strah lachse geneigt (a -L ag en ). Dies e rla u b t im  Zusam m enhang m it  
den 0°-Lagen eine dre id im ensionale  R eko n stru k tio n  der Spuren gela­
dener Teilchen.

5. Auf e inem  Radius von 132 cm  um geben 48 F lu g ze itzäh le r (ITOF) die 
CDC. Sie haben eine Länge von 192 cm, eine B re ite  von 17 cm  und  
bestehen aus 2 cm  d ickem  P la s tik -S z in tilla to r  (NE110). Sie decken  
ungefähr einen R aum w inkel von 82% von 4 7 r ab. Wie die 
S tra h lro h rzä h le r  sind auch sie an beiden Seiten ü b er L ich tle ite r m it  
P h o to m u ltip lie rn  verbunden.

6 . Der gesam te In n e n d e te k to r w ird  von e iner M agnetspule m it  einem  
m itt le re n  Radius von 140 cm  und e iner Länge von 440 cm um geben. Sie 
erzeugt zusam m en m it  dem  Eisenjoch ein nahezu  homogenes M agnet­
fe ld  von 0.5 Tesla p a ra lle l zu m  S trah l / 4 .4 / .  Aus der durch das Feld  
veru rsach ten  K rüm m ung der Teilchenbahnen w erden Im puls und  
Ladungsvorzeichen der Teilchen bestim m t.

Seit Mai 1981 w erden die In fo rm a tio n e n  der K athodenstre ifen  fü r eine 
schnelle S purerkennung (In fo rm a tio n  über die z -K o o rd in ate ) benutzt. 
Eine ausfü hrliche  D arstellung  des b en u tz ten  K oordinatensystem s und  
der P a ram etris ie ru n g  der Spuren be find et sich im  Anhang A.
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4.2.2 Flüssig-A rg o n -K a lo rim e te r, H ad ro n arm e  und M üo n kam m ern

Zum  Nachweis und zu r E n erg ie - bzw. O rtsbestim m ung von P hotonen und  
E lek tro n en  sind 45% des gesam ten  R aum w inkels m it  
F lüss ig -A rgo n-K a lo rim etern  erfasst. Sie überdecken  die beiden  
S tirn fläc h e n  der CDC (Endcap-LA) und jeweils 2 Sechstel oberha lb  und  
u n te rh a lb  des Spulenm antels  (B arre l-LA ) / 4 .7 / .

In  den beiden übrigen Sechsteln re ich en  die sogenannten H ad ro n arm e  in  
der Hohe der Ringebene auf beiden Seiten  an die Spule h eran . Sie bestehen  
vom  W echselw irkungspunkt aus b e tra c h te t aus o rtsbestim m end en  
D riftk a m m e rn , A erogel- und G as-C erenkov-Zäh lern , F lu g ze itzä h le rn  und  
B le i-S z in tilla to r-S c h a u e rzä h le rn . Diese H ad ro n arm e erm ög lichen  die  
E rkennung und Trennung von Pionen, Kaonen und P ro to n en  in  w eiten  
Im pu lsbere ichen .

Den Abschluß der H ad ronarm e b ilden  87 cm  s tarke  Eisenwände, an deren  
Rückseite großflächige P ro p o rtio n a lk a m m e rn  angeb rach t sind. Solche 
K am m ern  decken auch das Eisenjoch des M agneten ab. Da diese dicken  
Eisenschichten  p rak tisch  n u r noch von M üonen d u rch d ru n g en  w erden, 
können diese so von anderen  geladenen Teilchen un tersch ied en  w erden.

D e ta illie rte  Beschreibungen der H ad ro n arm ko m p o n en ten  fin d en  sich in  
den R eferenzen u n te r /4 .5 / .

4.2.3 V o rw ärtsd etek to r und L u m in o s itä tsm o n ito r

Der TASSO-Detektor w ird  vervo lls tänd ig t durch  den V o rw ärtsd e tek to r, der 
au f beiden Seiten des Z e n tra ld e te k to rs  im  Abstand von 5.90 m  vom  
W echselw irkungspunkt den P o larw in ke lb ere ich  von 25 bis 60 m ra d  von der 
S trah lachse aus gesehen abdeckt. Er b esteh t aus P ro p o rtio n a lk a m m ern , 
einem  Ring von to rte n fö rm ig  seg m en tie rten  S z in tilla tio n szäh le rn  und  
B le ig laszäh lern  zu r E nerg iebestim m ung von e lek tro m ag n etisch  schauern ­
den Teilchen. Er d ien t zum  Nachweis der gestreu ten  E lek tro nen  
''Positronen) aus 7 7 -R ea k tio n e n  (TAGGING). F ü r die U ntersuchungen der  
vorliegenden A rbe it w ird er n ic h t b en u tz t.

Einige B leiglasblöcke b ilden  zusam m en m it  davorliegenden, sym m etrisch  
angeordneten , k le inen , genau verm essenen S z in tilla tio n szäh le rn  den 
L u m in o s itä tsm o n ito r. Der gesam te Aufbau is t au s fü h rlich  in  / 2 . 1 /  und  
/ 4 . 6 /  beschrieben.

Beim  U m bau von PETRA zu r Erhöhung der Lu m in os itä t Ende 1980 wurde  
d er P la tz  dieses V o rw ärtsd etek to rs  fü r  die Q uadrupole des



MINI-BETA-Schem as benötig t. Seit Januar 1981 g ib t es daher einen neuen  
V o rw ärtsd etek to r m it  Lu m in os itä tsm o n ito r, d er ebenfalls aus 
S zin tilla tio n szäh le rn  und B le ig laszählern  besteh t. Er ü b erdeckt den  
P o larw inke lbere ich  von 23 m ra d  bis 60 m ra d  in  e inem  Abstand zum  
W echselw irkungspunkt von 3.40 m.

4.2.3.1 Lum inositätsm essung

Die Lu m in ositä t (L) is t eine w ichtige Größe fü r  das E xperim ent, da sie die 
E re ign isra te  (N) m it  dem  W irkungsquerschnitt (er) v e rk n ü p ft.

N
<7 =  ---

L-A

(A =  A kzep tan zfak to r)

Man b e s tim m t die L u m in ositä t du rch  die Messung der B habha-S treuung  
(e +e"-»e',‘e_) u n te r  k le inen  Winkeln, fü r  die d er W irkungsquerschnitt in  der 
Q uan ten e lek tro d yn am ik  (QED) h in re ich en d  genau berechnet w erden kann . 
Da bei dieser Messung die Ladungen der E le k tro n e n  (Positronen) n ic h t  
id e n tif iz ie r t  werden, e rg ib t sich der W irkungsquerschnitt in  n ied rig s te r  
Ordnung von a zu:

dcrB a2 ( 9 + löcos2!? + 7cos4 i? + cos6 t? %

dO 8 *Es t 2  sin4 /i? ;

( ESt= S trah len erg ie , oc=Feinstrukturkonstan te , i?=S treuw inkel) 

Die im  Lu m in o s itä tsm o n ito r gem essenen E re ig n isra te  ist:

J dcrB
-------  dO

dO

D araus e rh ä lt m an  die Lum inosität:

C
L =  N • Egt2 • ------

A
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C /A  is t eine durch  die G eom etrie  des L u m in ositä tsm o n ito rs  festgelegte  
K onstante. Zusätzlich  m üssen die S tra h lu n g s ko rre k tu re n  berücks ich tig t 
■werden9. Sie än d ern  den W ert der Lu m inosität u m  -9% ± 1% (-1%  ± 1%).

Der to ta le  system atische Feh ler der Lum inositätsm essung b e träg t ±4% 
/ 2 . 1 /  (± 5% /4 .8 / ) .

Die Angaben in  K lam m ern  beziehen sich auf den seit Januar 1981 
b e n u tz ten  neuen Lu m in ositä tsm o n ito r.

Die A bhängigkeit der K onstante C /A  und der S trah lu n g sko rrek tu ren  
von ESt is t bei der re la tiv  geringen V a ria tio n  d ieser Größe Klein, wird 
aber bei der Berechnung der Lu m in ositä t b e rü cks ich tig t.
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5.0 DATENNAHME UND TRIGGER

Die W iederholfrequenz, m it  der sich die E lek tro n en  und Positronen im  
W echselw irkungspunkt tre ffe n , b e trä g t be im  B etrieb m it  
2x2-Te ilchen paketen  260 KHz. Das e n tsp rich t e inem  ze itlich en  Abstand von 
- 4  /¿sec. In  dieser Zeit m uß m an  also eine Entscheidung tre ffe n , ob ein im  
D etekto r reg is trie rtes  Ereignis in te ressan t is t und ausgeschrieben werden  
soll oder n ich t. Diese Entscheidung (im  folgenden Trigger genannt) w ird  
m it H ilfe  schneller E le k tro n ik  auf G rund b e s tim m te r In fo rm atio n en  der 
D etektorkom ponenten  getro ffen . Da die Bedingungen fü r  den Trigger sehr 
allgem ein gehalten  sind, um  m öglichst ke ine  in te ressan ten  Ereignisse zu  
verlieren , b esteh t der überw iegende Teil der ausgelesenen Ereignisse aus 
U n te rg ru n d reak tio n en  und H öhenstrahlereign issen.

In diesem  K apite l w ird  in  den ers ten  beiden A bschnitten  der Aufbau des 
Triggers, die D atennahm e und die a llgem eine A ufbereitung der Daten  
beschrieben. Im  d r it te n  A bschnitt fo lg t dann die Beschreibung der M etho­
den, m it  denen die Anteile  der U n te rg ru n d re a k tio n e n  re d u z ie rt w erden  
können.

5.1 AUFBAU UND REALISIERUNG DES TRIGGERS

Um  m öglichst viele Topologien und B esonderheiten  von Ereignissen zu  
erfassen, g ib t es bei TASSO m e h re re  verschiedene E inzeltrigger, die in  
einem  logischen ODER zusam m engefasst den Trigger b ilden, der die Auslese 
s ta rte t. Die E in ze ltrig g er un tersche iden  sich hauptsäch lich  durch  die 
M indestanzahl der g e fo rd erten  Spuren im  In n e n d e te k to r und die g le ichzei­
tig  m indestens verlang te  n e u tra le  Energie.

Abbildung 7 auf Seite 26 zeig t den schem atischen Aufbau der Triggerlogik. 
Im  Folgenden w erden n u r die beiden E in ze ltrig g er n ä h e r beschrieben, m it  
denen die D aten  fü r  die U ntersuchungen dieser A rbe it gewonnen w urden.

W ährend e iner Ze it von 20 nsec um  den W echselw irkungszeitpunkt h e ru m  
(B eam gate) is t die E lekro n ik  em pfind lich . Wenn der CPC-Prozessor / 5 . 3 /  
fü r  diesen Z e itra u m  in  der CPC m indestens eine Spur e rkan n t und auch  
m indestens e in er der ITO F-Zäh ler angesprochen hat, w ird  der 
CDC-Prozessor10 g es ta rte t.

1 0 Im  Anhang B is t die Funktionsw eise des Prozessors ausführlicher  
beschrieben.
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TASSO - T riggerschema

Abbildung

\
IBM

C.—1> Datenwege
33679

Aufbau der Triggerlogik:

D ie  angegebenen Raten s ind  ung efähre  Werte bei  e in e r  
St rah I energ ie von 17 GeV und S t r a h I  stromen von zusammen 
18 mA.
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Dieser sucht m it  H ilfe  von vorgegebenen Masken nach  S purkandidaten  in  
den In fo rm a tio n e n  von D riftk a m m e r, ITO F-Zäh lern  und CPC-Prozessor. Er 
s etz t Ausgangssignale fü r  die beiden b e n u tz ten  E in ze ltrig g er, wenn:

1. m indestens zwei m it  der S trah lachse ko p lan are  Spuren ("T0P0",**1 Hz) 
oder

2. m indestens v ie r Spuren gefunden ("4 PR",*»0.3 Hz) w urden.

Dabei w ird  fü r  jede Spur ein Transversalim puls  von nom inal m indestens  
320 M eV /c  v e rla n g t11.

F ü r die Datenauslese und  die Überw achung der K om ponenten des E xp eri­
m ents  s teh t ein NORD-10 Rechner zu r Verfügung. F ü r das Auslesen eines 
Ereignisses w erden ca. 35 msec benötig t. Alle Ereignisse (Daten) w erden  
zunäch st au f e iner M agnetp latte  zw ischengespeichert und dann in  
größeren B löcken ü b er eine d ire k te  Verb indung zum  D ESY-R echenzentrum  
geschickt, wo sie dann w iederum  au f e in e r P la tte  gesam m elt und auf ein  
M agnetband geschrieben w erden /5 .1 / .

5.2 AUFBEREITUNG DER DATEN UND ERSTE REDUKTION

In d ieser A rbe it w erden zu r Auswertung alle  Ereignisse ausgewählt, die au f 
G rund der in  Kap 5.1 beschriebenen E in ze ltr ig g er ausgelesen w urden. 
A ußerdem  w erden n u r D aten b en u tz t, die bei S trah len erg ien  von m eh r als
14.5 GeV zwischen Septem ber 1979 und Mai 1981 gemessen wurden (A bbil­
dung 8  auf Seite 28 und Abbildung 9 auf Seite 29). Die gesam te in te g rie rte  
L u m in o s itä t fü r  diese D aten b e trä g t 18746 nb “ 1.

Alle Ereignisse du rch lau fen  ein P ro g ram m  (FOREST12), das aus den gem es­
senen D riftz e ite n  in  der CDC Spuren d re id im ens iona l rek o n stru ie rt.

Um  eine Teilchenspur voll rek o n s tru ie re n  zu können, benötigt FOREST 
m indestens 5 Ansprecher in  den 9 0°-Lagen und 3 Ansprecher in den 6  

S tereo-Lagen, die sinnvoll e iner Spur zugeordnet werden können. Für 
Spuren m it  T ransversalim pulsen größer als 300 M eV /c  ist die R ekonstruk­
tio n sw ah rsch e in lich ke it c irca  80%.

11 Zu r genaueren  D efin ition  des e ffek tiven  M indestim pulses siehe Anhang  
B

1 2  D er d iesem  P ro g ram m  zugrunde liegende A lgorithm us und das P rog­
ra m m  selbst w erden in  / 5 . 2 /  beschrieben
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Abbildung 8, Integrierte Luminosität pro Woche:

A u fg e tra g e n  i s t  d ie  i n t e g r i e r t e  L u m in o s itä t  pro  Woche 
fü r  S t r a h le n e r g ie n  g rö ß e r  a l s  1 4 .5  GeV in d e r  Z e i t  von 
September 1979 b is  Mai 1981

F ü r die w e ite re  Analyse w erden n u r  solche Ereignisse ausgew ählt, in denen  
m indestens 3 Spuren der r -^ -P ro je k t io n  gefunden w urden, von denen  
m indestens 2 d re id im ens iona l re k o n s tru ie rt sein m üssen. H ierbei werden  
n u r Spuren gezäh lt, die die fo lgenden beiden Bedingungen e rfü lle n 13:

ID0I < 2.5 cm
lz0l < 30.0 cm  (se it Anf. 1981: 16.0 cm )

Diese Forderung re d u z ie rt die D atenm enge um  95%.

13  Zur D efin itio n  der S p u rp a ra m e te r siehe Anhang A.
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Abbildung 9. integrierte Luminosität bei verschiedenen
Strahlenergien:

A ufge tra ge n  i s t  d ie  i n t e g r i e r t e  Lum inosi tä t  bei  
versch iedenen S t r a h l e n e r g ie n  f ü r  d i e  Z e i t  von September 
1979 b is  Mai 1981

Die übrigb le ibenden Ereignisse d u rch lau fen  nun  noch e inm al ein  
Spurensuchprogram m  (MILL), welches im  e rs ten  S c h ritt  dei l  FOREST P ro ­
g ram m  gleicht, dann aber K o rre k tu re n  an der C D C -D rift2 e itin fo rm a tio n  
einsch ließt / 4 . 3 /  und auch die In fo rm a tio n e n  der CPC berücksichtig t. 
D adurch h a t MILL eine höhere  R ekonstruktionsw ahrsche in lichke it fü r  
Spuren als FOREST, benötig t a llerd ings im  M itte l die fünffache Zeit pro  
Spur.
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5.3 REINIGEN DER DATEN VON UNTERGRUNDREAKTIONEN

U n te rg ru n d re a k tio n e n  zeichnen sich dadurch  aus, daß ih re  U rsprungsorte  
(V ertizes ) in  der z -K o ord in ate  in  k e in e r K o rre la tio n  zu m  W echselwirkungs­
p u n k t stehen, sondern gleichm äßig ü b er die Länge des D etektors  v e rte ilt  
sind. B ildet m an  den gem einsam en V ertex  a lle r Spuren eines Ereignisses 
und b e tra c h te t dann fü r  a lle  Ereignisse die V erte ilung  der 
V e rte x -z -K o o rd in a te  Zv, so e rh ä lt m an  die Abbildung 10 auf Seite 31.

Das Signal der Ereignisse aus der S trah l-S trah l-W ech se lw irku n g  erh eb t 
sich k la r  ü b er einem  im  gesam ten Zy-B ereich gleichm ässigen Sockel. Die 
Ereignisse, die diesen Sockel b ilden, setzen sich zusam m en aus:

• H öhenstrah lere ign issen

• S trah l-R estgas-W echselw irkungen

• R eaktionen  von "O ff-M om entum 14" Teilchen im  S tra h lro h r

Diese Ereignisse können du rch  geeignete K rite rie n  zu  e in em  großen Teil 
e rk a n n t und aus der Datenm enge e n tfe rn t w erden. Die b e n u tz te n  M etho­
den w erden in  den folgenden A bschnitten  beschrieben.

5.3.1 A btrennung von H öhenstrah lere ign issen

Ereignisse aus der H öhenstrah lung  ze ichnen  sich d ad u rch  aus, daß ih re  
Teilchen  n ic h t am  W echselw irkungspunkt en tstehen , sondern von außen  
kom m en d  den D etek to r durchqueren . Auf G rund der Triggerbedingungen  
gelangen n u r solche Ereignisse in  die Datenm enge, be i denen m indestens  
eines von o ft m eh re ren  Teilchen nahe an der S trah lachse  vorbeigegangen  
is t. Im  D e te k to r erscheinen diese Ereignisse in  der r-y? -P ro jek tio n  wie zwei 
oder m e h re re  Spuren, die von der Nähe der S trah lachse ausgehen. In  der 
Zy-K oord inate  aber sind diese Ereignisse gleichm äßig ü b er den D etektor 
v e r te ilt  und zeigen keine Häufung am  W echselw irkungspunkt.

H öhenstrah lere ign isse können e rk a n n t w erden, in d em  m an  die F lugrich­
tung  d er Teilchen b estim m t. Teilchen, die g le ichzeitig  vom  W echselwir-

1 4  Das sind S trah lte ilch en , die du rch  Stöße m it  dem  Restgas an Im puls  
v e rlo re n  haben und daher aus dem  u m lau fen den  Teilchenbündel verlo ­
re n  gehen (siehe auch Kap. 5.3.3).
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Abbildung 10. Vertex z-Koordinate der Rohdaten:

\ \ \ \ \ \ \  = S t r a h l - G a s - E r e i g n i s s e
XXXXXXX = St rah I rohr  Wachse I w i rkungen 
schwarz = Höhenst rahIung
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kungspun kt ausgehend zu den ITOF's fliegen, so llten  d o rt u n gefähr gleiche  
Z e iten  haben, die F lu g ze itd iffe ren z  also MD nsec sein, w ährend das 
H ö h en s trah lte ilch en  von e inem  zum  anderen  ITOF u n g efäh r 10 nsec 
benötig t. Außerdem  m üssen die zu e inem  H ö h en s trah lte ilch en  gehörenden  
Spuren k o llin e a r sein.

U m  H ö h en s trah lte ilch en  auszusondern, v e rw irft m an  alle  Ereignisse, bei 
denen fü r  zwei beliebige Spuren die F lu g ze itd iffe ren z  größer als 7 nsec, die

PlGeV/cI

Abbildung 11. Impuls gegen Geschwindigkeit für positiv geladene 
Teilchen:

D ie  G e s c h w in d ig k e it  w ird  aus d e r  F lugzeitm essung  
best immt ( IT O F ) .
D ie  L in ie n  z e ig e n  den berechneten  V e r la u f  f ü r :
P i onen --------------
Kaonen ...............
Protonen -----------
( Daten von September 1979 b is  O k tob er 1980 )
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D ifferenz im  A zim ut-W inkel <p k le in e r als 10 Grad und die D ifferenz im  
P olarw inkel k le in e r als 20 Grad ist.

B e tra ch te t m an nun die V erte ilung  der Zy-K oord inaten  dieser Ereignisse, 
so s ieht m an, daß sie wie fü r  H öhenstrah lere ign isse e rw arte t, ü b er den 
vollen Zy-Bereich flach  ist (schw arzer B ere ich  in  Abbildung 10 auf Seite 
31).

0 . 0  0 .5 1.0 1.5 2 .0 2.5
P iGeV/d 33574

Abbildung 12. Impuls gegen Geschwindigkeit für negativ geladene 
Teilchen:

D ie  G eschw ind igke i t  w i rd  aus der  Flugzeitmessung  
best  immt ( IT O F ) .
D ie  L i n i e n  ze igen  den berechneten  V e r l a u f  fü r :
Pionen ------------- -
Kaonen .........................
Protonen -----------
( Daten von September 1979 b i s  Oktober  1980 )
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Die so als H öhenstrah lung  e rka n n te n  Ereignisse w erden fü r  die w eitere  
Analyse aus den D aten  e n tfe rn t.

5.3.2 A btrennung von S trah l-R estgas-E re ign issen

W eite rer m ög licher U n te rg ru n d  k o m m t aus W echselw irkungen d er E le k tro ­
nen  und P ositronen  m it  A tom en des in  der V a k u u m k a m m e r noch vo rh an ­
denen Restgases. Da die A tom kerne zum  großen Teil aus Protonen  
bestehen, e rw a rte t m an, daß Ereignisse aus d ieser R eaktion  auch einen  
hohen A nteil an P ro to nen  en th a lten . Wie die H öhenstrah lere ign isse  sollten  
auch  Ereignisse aus der S trah l-R estgas-W echselw irkung in  der 
Zy-K oord inate  keine Anhäufung um  den W echselw irkungspunkt zeigen.

In  Abbildung 11 au f Seite 32 sind die Im pulse  a lle r  positiven  Teilchen  gegen 
ih re  aus d er F lugzeit berechnete  G eschw indigkeit au fgetragen . Die 
G eschw indigkeit is t d ire k t von der Masse eines Teilchens abhängig:

M2  =  P2 x [ ( l / /S ) 2 -1 ],

so daß in  der D arstellung eine S epara tio n  nach  Massen a u f t r it t .  D eutlich  
sind die Anhäufungen der P ionen und P ro to n en  zu e rken n en , dazwischen  
die A ndeutung e in e r K aon-L in ie  und eine v ie rte  Linie, die m an  D euteronen  
zuschre iben  kann . V erg le ich t m an  diese V erte ilu n g  m it  der g leichen fü r  
n eg ativ  geladene Teilchen (Abbildung 12 au f Seite 33), so s ieh t m an, daß 
p ra k tis c h  n u r P ionen Vorkom m en, bei e inem  k le in en  A nte il Kaonen und  
A n tip ro to n en .

Wie m an  w e ite r aus der Abbildung 11 auf Seite 32 e n tn im m t, lassen sich 
die P ro to n en  bis zu e inem  Im puls von 1 G eV /c  s icher id e n tif iz ie re n .

N im m t m an  alle Ereignisse, in  denen m indestens ein P ro to n , aber kein  
A n tip ro to n  id e n tif iz ie r t  w orden ist, und b e tra c h te t die Lage d er Vertizes, so 
s ieh t m an, daß auch diese Ereignisse g leichm äßig  ü b er den gesam ten  
Zy-B ere ich  v e rte ilt  sind (s c h ra ffie rt in  Abbildung 10 auf Seite 31) und aus 
den D aten  e n tfe rn t w erden können.

5.3.3 A btrennung von S tra h lro h r-E re ig n is se n

Eine w e ite re  Quelle m öglicher U ntergrundere ign isse  sind S trah lte ilch en , 
die au fg ru n d  von e lastischen Stössen m it  dem  Restgas an Im pu ls  verlo ren  
haben  (O ff-M o m en tu m ) und daher aus dem  S tra h l v e rlo re n  gehen. Treffen  
solche Teilchen im  B ereich des D etektors  auf das S tra h lro h r, k an n  es eben­
fa lls  zu R eaktionen kom m en, deren  P ro d u kte  im  D e te k to r zu sehen sind.
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Abbildung 13. Beispiel für eine Wechselwirkung im Strahlrohr

Ein Beispiel fü r  ein solches Ereignis is t in  Abbildung 13 au f Seite 35 darge­
s te llt. Sie zeig t das Ereignis im  In n en d etek to r, p ro jiz ie r t  in  die r-^ -E b e n e . 
Die L in ien  sind die von MILL re k o n s tru ie rte n  Spuren. Es is t k la r zu sehen, 
daß der gem einsam e U rsprung der Spuren n ic h t im  Zentrum , d.h. der 
S trah lachse lieg t, sondern genau auf dem  Radius des S trah lrohrs . Um  
solche Ereignisse zu erkennen , b e s tim m t m an  den V e rtex  a lle r Teilchen  
jedes Ereignisses in  der r-$?-Ebene. In Abbildung 14 au f Seite 36 sind die 
Xv-  und  Y y-K oord inate  der Vertizes gegeneinander aufgetragen. Man 
e rk e n n t d eu tlich  die K o n zen tra tio n  der Ereignisse in  der Strahlachse und  
m indestens zwei Ringe in  e inem  gewissen Abstand. Die s tarke Anhäufung  
in  d e r S peicherringebene lä ß t sich dadurch  e rk lä re n , daß Teilchen m it  
fa lschem  Sollim puls im  B ereich des D etektors  bevorzug t in  diese R ichtung  
aus d er Bahn ge lenkt werden.
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*V ertex [cml

Abbildung 14. Verteilung der Ereignisvertizes in der /— <p-Ebene

(Daten vom September 1979 b is  Oktober  1980)

Die V erte ilu n g  der Abstände der Ere ign isvertizes von der Strahlachse  
(Abbildung 15 auf Seite 37) zeig t ebenfalls k la re  S tru k tu re n  bei ca. 9 cm, 
13 cm  und  15 cm . Dies e n tsp rich t genau den Radien des S trah lro h rs  
(a u ß e rh a lb  und im  B ereich des W echselw irkungspunktes) und d er Position  
d er CPC.

M acht m a n  e inen  S ch n itt bei Dv=7 cm , so e rh ä lt  m an  die in  d er Zv-V e r te i-  
lung ( Abbildung 10 auf Seite 31) doppelt s c h ra ffie rt geze ichneten  E inträge. 
Auch h ie r  is t keine K o rre la tio n  m it  dem  W echselw irkungspunkt zu e rk e n ­
nen. Diese Ereignisse w erden ebenfalls zurückgew iesen.
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Abbildung 15. Abstände der Ereignisvertizes von der Strahlachse

5.3.4 A btrennung von B habha-Ereign issen

Als nächstes w erden Ereignisse, die aus d e r B habha-S treuung s tam m en, 
abgetrenn t. Infolge der in  Kap. 5.2 beschriebenen  D atenreduktion  durch  
die Forderung nach m indestens 3 Spuren, sind in  den Daten allerdings fas t 
n u r noch solche B habha-Ereignisse vorhanden, bei denen eines der beiden  
E lek tro n en  ein Photon ab g estrah lt ha t, welches dann in ein e+e“ -P a a r  
k o n v e rtie r t ist. Diese Ereignisse w erden wie die H öhenstrahlereignisse an 
genau 2 in n erh a lb  e in er To leranz von 10 G rad k o llin e are n  Spuren e rk a n n t, 
deren F lug ze itd iffe ren z zwischen den ITOF's, n u n  im  Gegensatz zu den  
H öhenstrah lereign issen, k le in e r als 2.5 nsec ist.

!
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Die nach Abzug der U n te rg ru n d - und B habha-Ereign isse übrigb le ibenden  
D aten sind au f zwei D atensätze a u fg e te ilt. Der erste  D atensatz um faß t die 
Ze it von S eptem ber 1979 bis S eptem ber 1980. Er e n th ä lt 14182 Ereignisse 
bei S trah lenerg ien  von 15 bis 17 GeV und e n ts p ric h t e iner in te g rie rte n  
L u m in ositä t von 6991 n b “1.

D er zw eite D atensatz e n th ä lt 18525 Ereignisse be i e in er in te g rie rte n  
Lu m in o s itä t von 11755 nb “ 1 aus der Z e it von O ktober 1980 bis Mai 1981. In  
dieser Ze it lag die S trah lenerg ie  überw iegend bei 17.0 GeV.

Diese beiden D atensätze w urden fü r  die Analysen zusam m engefaß t.

5.4  DATENSÄTZE
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6.0 DAS SIMULATIONS-PROGRAMM

Um  q u an tita tiv e  Aussagen ü b er die gem essenen Ereignisse m achen  zu  
können, benö tig t m an  erstens e in Modell fü r  den Erzeugungsm echanism us  
dieser Ereignisse. Zweitens is t eine genaue Kenntnis d arü b er nötig, wie der  
Einfluß des D etektors  auf die Teilchen eines Ereignisses ist und ob das 
erzeugte  Ereignis auch durch  die Triggerbedingungen und die fo lgende  
A usw ertekette  erfasst w ird.

Dazu g ib t es die M öglichkeit, m it  e inem  C om puterp rogram m  m itte ls  der  
M onte-C arlo -M ethode Teilchen eines Ereignisses gem äß einem  b e s tim m te n  
Modell zu erzeugen, den Werdegang d ieser Teilchen im  D etekto r zu  v e rfo l­
gen und den E influß des Triggers und d er a llgem einen  D atenau fbere itung  
zu s im u lie ren  (M C -P ro gram m ). Aus solchen Rechnungen e rh ä lt  m an  
In fo rm a tio n en  ü b er die V erte ilung en  versch iedener Meßgrößen und w ievie l 
P rozen t eines b e s tim m ten  Ereignistyps gemessen w erden (A kzeptanz). 
Dieses Wissen is t notw endig zum  Test des verw endeten  Modells un d  z u r  
B estim m ung von W irkungsquerschnitten .

Eine w esentliche Forderung an das P rog ram m  ist, daß es m öglichst wenig  
R echenzeit pro  Ereignis benötig t. Dies is t w ichtig , da im  TASSO-Detektor 
m it den fü r  diese A rbe it b e n u tz ten  E in ze ltrig g ern  (Kap. 5.1) die N achw eis­
w ah rsch e in lich ke it fü r  7 7 -E reignisse n u r bei e in igen P rozent lieg t. Im  
Vergleich dazu lieg t bei m u ltih ad ro n isch en  1 7 -E re ign issen  die E ffiz ienz bei 
ca. 80% /6 .1 / .  Das aber he iß t, daß m an im  Vergle ich zu r 1 7 -Physik sehr v ie l 
m eh r Ereignisse s im u lie ren  m uß, um  den (s ta tis tisch en ) Feh ler der  
A kzeptanzrechnung k le in  gegen den Feh ler der gemessenen D aten  zu  
m achen.

D afür w urde e in  P ro g ram m  en tw icke lt, wobei besonderer Wert au f seine  
S chnelligkeit gelegt w urde. Das P ro g ram m  b e n ö tig t etwa 1 sec auf e in e r  
IBM 370 /168  zu r S im u la tio n  von Ereignissen m it  zusam m en 300 Teilchen.

Für die S im u la tio n  von Ereignissen benö tig t m an  eine genaue Kenntnis der  
G eom etrie  und der A nsprechw ahrschein lichke iten  der e in ze ln en  
D etek to rko m p o n en ten  und der W echselw irkungen von b e s tim m ten  
Teilchensorten  m it  dem  zu durchquerenden  M ate ria l des Detektors.

In  den folgenden A bschnitten  w ird  der generelle  A ufbau dieses P rogram m s  
beschrieben (Abbildung 16 au f Seite 40).
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AUFBAU DES MC-PROGRAMMS

33731

Abbildung 16. Flußdiagramm des Monte—Carlo—Programma
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Es lä ß t  sich in  d re i Teile gliedern:

• E rze u g u n g  d e r  V ie r e r -V e k to r e n  e in e s  E re ig n is se s  e n ts p re c h e n d  e in e m  
M odell

• E in flu ß  des D e te k to rs  , T r ig g e r  u n d  a llg e m e in e  D a te n a u fb e re itu n g

• A na lyse d e r  E re ig n is s e

E in e  a u s fü h r lic h e re  D isku ss io n  d e r  T e ile , d ie  d en  D e te k to r  u n d  d ie  D a te n ­
a u fb e re itu n g  b e s c h re ib e n , f in d e t  s ic h  in  A n h an g  C.

6.1 ERZEUGUNG DER VIERER-VEKTO REN EINES EREIGNISSES

D e r W irk u n g s q u e rs c h n itt  e in e r  R e a k t io n  e +e~-»e+'e “ '+X w ird  a n g e s e tz t  in  
d e r  fa k to r is ie r te n  F o rm  d e r G le ic h u n g  10 in  K ap . 3 .2 . D ab ei l ie f e r t  d ie  
L u m in o s ltä ts fu n k t io n  d ie  r ic h t ig e  H ä u fig k e its v e r te ilu n g  d e r  in v a r ia n te n  
Masse Wyy fü r  d e n  P ro ze ss  e'f e"->e+,e “ '+7 *7 *  u n d  d ie  k in e m a t is c h e n  D a te n  
d e r b e id e n  P h o to n e n .

D er A n satz  des W irk u n g s q u e rs c h n itts  f ü r  d e n  Ü b e rg a n g  y*y*^>X is t  f ü r  je d e s  
zu  te s te n d e  M o d e ll v e rs c h ie d e n . D ie  b e n u tz te n  A n s ä tze  w e rd e n  an  d e n  e n t ­
s p re c h e n d e n  S te lle n  im  T e x t g e s o n d e rt  a n g eg eb e n .

E n ts p re c h e n d  d e m  z u  te s te n d e n  M o d e ll w e rd e n  d a n n  d ie  T e ilc h e n e n d z u ­
s tä n d e  e rz e u g t (M C -E re ig n is s e ).

6.2 EINFLUSS DES DETEKTORS UND DER DATENAUFBEREITUNG
I

Im  z w e ite n  T e il des P ro g ra m m s  w ird  das V e rh a lte n  d e r  T e ilc h e n  des E n d z u ­
s ta n d s  im. D e te k to r  u n d  ih r  Weg d u rc h  d ie  a n s c h lie ß e n d e  A n a ly s e k e tte  v e r ­
fo lg t. Im  e rs te n  S c h r it t  w e rd e n  fo lg e n d e  P ro ze ss e  b e rü c k s ic h t ig t :

• Z e r fä lle  ( K°s,A0,7t0)

• K o n v e rs io n  vo n  P h o to n e n  in  e+e“

• e la s tis c h e  u n d  in e la s t is c h e  K e rn s tre u u n g

• C o u lo m b -V ie lfa c h s tre u u n g

• E n e rg ie v e r lu s t  (d E /d x )
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D e r  n ä c h s te  S c h r i t t  s im u lie r t  d e n  E in f lu ß  des T rig g e rs . D a fü r  m u ß  d ie  
A n s p re c h w a h rs e h e in lic h k e it  p ro  S p u r in  A b h ä n g ig k e it  v o n  ih re m  
T ra n s v e rs a lim p u ls  (p t) b e s t im m t  w e rd e n .

Im  d r i t t e n  u n d  le t z te n  S c h r i t t  w e rd e n  d a n n  d ie  E in flü s s e  b e i d e r  s c h n e lle n  
R e k o n s tru k t io n  d e r  S p u re n  (FO REST), d e r  d a ra u f  fo lg e n d e n  e rs te n  E re ig ­
n is s e le k t io n  u n d  d e r  e n d g ü lt ig e n  S p u r r e k o n s tr u k t io n  s im u lie r t  (M ILL). 
A u c h  h ie r  w e rd e n  p t -a b h ä n g ig e  R e k o n s tru k tio n s w a h rs c h e in lic h k e ite n  
b e s t im m t .  A u ß e rd e m  w e rd e n  d ie  U n s ic h e rh e ite n  d e r  v e rs c h ie d e n e n  S p u r­
p a r a m e t e r  b e rü c k s ic h t ig t . A m  E n d e  d ieses  S c h r it ts  lie g e n  d ie
M C -E re ig n is s e  in  d e r  g le ic h e n  F o rm  v o r  w ie  d ie  g e m e s s e n e n  n a c h  D u rc h ­
la u fe n  d e r  D a te n a u s w e r te k e tte .

Das h a t  d e n  V o r te il,  daß  je w e ils  das g le ic h e  A n a ly s e p ro g ra m m  a n g e w a n d t  
w e rd e n  k a n n .
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7.0 AUSWAHL HADRONISCHER DATEN AUS DEM rH P R O Z E S S

In  d ie s e m  K a p ite l w ird  g e ze ig t, daß es p r in z ip ie l l  m ö g lic h  is t, aus  
N O -T A G -D a te n  d e n  au s d e r  77 -R e a k t io n  s ta m m e n d e n  A n te il h a d ro n is c h e r  
E re ig n is s e  h e ra u s z u a rb e ite n . D ies g e lin g t d u rc h  e n ts p re c h e n d e  S c h n itte  
a n  d e n  D a te n  (K ap . 7 .1 ), B e s tim m u n g  des n o c h  v o rh a n d e n e n  S tra h l-R e s tg a s  
U n te rg ru n d e s  (K ap . 7 .2 ) u n d  S im u la t io n  des r e s t l ic h e n  A n te ils  aus d e r  
17-R e a k t io n  (K ap . 7 .3 ).

7.1 AUSWAHL DER DATEN

Aus d e n  b e ib e n  in  K ap . 5 b e s c h rie b e n e n  D a te n s ä tz e n  m i t  zu s a m m e n  32707  
E re ig n is s e n  w e rd e n  E re ig n is s e  n a c h  d e n  fo lg e n d e n  K r ite r ie n  au sg esu ch t.

1. Jede S p u r m u ß  e in e n  T ra n s v e rs a lim p u ls  (p t) v o n  m in d e s te n s  150 M e V /c  
h a b e n .

2. D ie S p u r m u ß  m in d e s te n s  d ie  e rs te n  6 L ag en  d e r  CDC d u rc h q u e r t  
h a b e n .

3. In  d e r  r -^ -E b e n e  m u ß  d e r  A b s ta n d  d e r  S p u r z u r  S tra h la c h s e  (D 0) 
k le in e r  als 5 c m  se in .

A u ß e rd e m  g ilt  fü r  je d e s  E re ig n is :

4. Es h a t  m in d e s te n s  4  S p u re n , d ie  d e n  b e id e n  fo lg e n d e n  B ed in g u n g en  
g en ü g en :

• p t >  250 M e V /c

• D ie S p u r g e h t in  d e n  R a u m w in k e lb e re ic h , d e r vo n  d en  
IT O F -Z ä h le rn  a b g e d e c k t w ird .

5. D ie z -K o o rd in a te  des E re ig n is v e rte x  (Zv) l ie g t  z w is c h e n  +6 u n d  -6  cm .

D ie  K r ite r ie n  1, 2 u n d  3 s c h lie ß e n  S p u re n  in  B e re ic h e n  aus, fü r  d ie  d ie  
R e k o n s tru k t io n s w a h rs c h e in lic h k e ite n  n u r  m i t  g ro ß e n  F e h le rn  b e s t im m t  
w e rd e n  k ö n n e n . D ie F o rd e ru n g  4  s te l l t  s ic h e r, daß d ie
A n s p re c h w a h rs c h e in lic h k e it  des T rig g e rs  g u t  s im u l ie r t  w e rd e n  k a n n .

N a c h  d ie s e n  S c h n it te n  b le ib e n  12763 E re ig n is s e  ü b r ig .
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In  A b b ild u n g  17 is t  fü r  d iese E re ig n is s e  d ie  S u m m e  d e r  T e ilc h e n im p u ls e  
n o r m ie r t  a u f  d ie  C M -E n e rg ie  d a rg e s te llt  ( £ l p i l / 2 -Est). Es s in d  d e u tlic h  
g e tre n n t  zw e i B e re ic h e  vo n  E re ig n is s e n  z u  u n te rs c h e id e n , d ie  d e r  
e +e“ -V e rn ic h tu n g  u n d  d e m  77 -P ro z e s s  z u g e o rd n e t w e rd e n  (K ap . 3 .1 ).

IIP¡¡/^Es t 33680

Abbildung 17. Sum m e der Impulsbeträge aller Teilchen pro Ereignis

7.2 BESTIMMUNG DES STRAHL-RESTGAS-UNTERGRUNDES

Wie m a n  au s d e r  A b b ild u n g  10 a u f  S e ite  31 d e u t l ic h  e rk e n n e n  k a n n , is t  
t r o t z  d e r  S ä u b e ru n g  d e r  D a te n  vo n  U n te rg ru n d e re ig n is s e n  (K ap . 5 .3 ) n o ch  
e in  R est vo n  U n te rg ru n d  v o rh a n d e n , d e r  n ic h t  d i r e k t  a ls  s o lc h e r  id e n t i f i ­
z ie r t  w e rd e n  k o n n te . D e r A n te il d ie s e r  E re ig n is s e  im  a u s g e w ä h lte n  Zv-B e -  
re ic h  von -6  c m  b is  +6 c m  w ird  aus d e n  s o g e n a n n te n  S e ite n b ä n d e rn  
b e s tim m t. D a fü r  w u rd e  h ie r  d e r  Z y -B e re ic h  zw is c h e n  ± 10 u n d  ±30 cm  (s e it
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A n f. 1981: ±10 u n d  ±16 c m ) g e w ä h lt, wo o f fe n s ic h t lic h  k e in e  E re ig n is s e  au s  
S tra h l-S tra h l-W e c h s e lw irk u n g e n  m e h r  v o rh a n d e n  s in d . D e r h ie ra u s  e r m i t ­
t e l te  U n te rg ru n d  w ird  in  d e n  je w e ilig e n  V e r te ilu n g e n  a u f  s ta t is t is c h e r  Basis  
ab g ezo g en . D iese A n te ile  s in d  in  d e n  A b b ild u n g e n  dieses K a p ite ls  m i t  
R a s te rp u n k te n  u n te r le g t .

7 .3  SIMULATION DES ANTEILS AUS DEM ly -P H O Z E S S

Im  n ä c h s te n  S c h r it t  m u ß  n u n  n o c h  d e r  U n te rg ru n d  an  ly -E re ig n is s e n  
b e s t im m t  w e rd e n . Da d e r  D e te k to r  n ic h t  a lle  T e ilc h e n  e rfa s s e n  k a n n  u n d  
z u d e m  n u r  d ie  g e la d e n e n  T e ilc h e n  b e rü c k s ic h t ig t  w e rd e n , ze ig en  s ic h  d iese  
E re ig n is s e  als e in  b r e i te r  B erg , d e r  w e it  b is  z u  k le in e n  W e rte n  v o n  
]T)IPil/<i-Est h in u n te r r e ic h t  (A b b ild u n g  17 a u f  S e ite  44 ). D iese E re ig n is s e  
s ta m m e n  aus d e n  R e a k tio n e n :

e +e~ -> HADRONEN
u n d

e +e" -> t +t ~

Die A b tre n n u n g  d e r  au s d e r  B h a b h a -S tre u u n g  e +e “ -> e +e “ s ta m m e n d e n  
E re ig n is s e  is t  b e re its  in  K ap . 5 .3 .4  b e h a n d e lt  w o rd e n .

D e r g rö ß te  T e il d ie s e r  E re ig n is s e  lä ß t  s ic h  le ic h t  gegen  d ie  A n h ä u fu n g  d e r  
7 7 -E re ig n is s e  a b tre n n e n  d u rc h  e in e n  S c h n it t  in  d e r  Größe X )lp il/2 *E st. 
U n te rh a lb  d ieses S c h n itts  b le ib e n  a b e r  im m e r  n o c h  17-E re ig n is s e  ü b r ig ,  
w e lc h e  k e in e  vo n  d e n  77 -E re ig n is s e n  a b w e ic h e n d e  S ig n a tu r  h a b e n , d ie  es 
e r la u b e n  w ü rd e , d iese E re ig n is s e  d i r e k t  zu  e rk e n n e n . D er A n te il d e r  
17-E re ig n is s e  in  d e n  v e rs c h ie d e n e n  V e r te ilu n g e n  m u ß  d a h e r  d u rc h  
M C -R e c h n u n g e n  b e s t im m t  w e rd e n . D ie  so b e s t im m te n  A n te ile  w e rd e n  d a n n  
w ie  a u c h  d ie  S tra h l-R e s tg a s -A n te ile  in  d e n  je w e ilig e n  V e rte ilu n g e n  a u f s ta ­
t is t is c h e r  Basis ab g ezo g en .

Z u r  B e s tim m u n g  des 17-U n te rg r u n d e s  w ird  fo lg e n d e rm a ß e n  v o rg e g a n g e n . 
N a c h  d e r  S im u la t io n  d e r  in  B e tr a c h t  k o m m e n d e n  17-R e a k t io n e n  w e rd e n  
d ie  E rg eb n iss e  fü r  d e n  B e re ic h  ]C lp il/2 -E st >  0 .3  m i t  d e n  e n ts p re c h e n d e n  
D a te n  v e rg lic h e n . D ie s e r  B e re ic h  w ird  g e w ä h lt, d a  e r  f r e i  is t vo n  w e s e n t­
l ic h e n  B e iträ g e n  au s d e r  77 -P h y s ik .
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Abbildung 18. Sum m e der Im puls b e träg e aller Teilchen m it 
1 y -M C —Simulation

7.3 .1  D e r A n te il aus e+e -»HADRONEN

Z u r  S im u la t io n  des P ro zesses e +e" -» H a d ro n e n  w u rd e  d e r  in  / 7 . 1 /  
b e s c h r ie b e n e  G e n e ra to r  u n te r  B e rü c k s ic h t ig u n g  vo n  S tra h lu n g s k o rre k ­
t u r e n  m i t  d e n  d o r t  b e s t im m te n  P a r a m e te r n  b e n u tz t .  D ie A n za h l d e r  
E re ig n is s e  (N MC) w u rd e  n o r m ie r t  a u f  d ie  L u m in o s itä t  (L) b e i d e n  e n ts p re ­
c h e n d e n  E n e rg ie n . D a b e i g ilt  fo lg e n d e r  Z u s a m m e n h a n g :

N mc == L • R •

w o b e i R das V e rh ä ltn is  des in  d e r  QED b e re c h e n b a re n  
W irk u n g s q u e rs c h n itts :

=  21 .7  /  Est2 [n b ]

z u m  W irk u n gsq u ersch n itt <7ee- Had ist.
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D e r P a r a m e te r  R w u rd e  g le ic h  4  g e s e tz t. Das is t  d e r  M it te lw e r t  m e h r e r e r  
M essu ngen  b e i S tra h le n e rg ie n  zw is ch e n  15 GeV u n d  18 GeV fü r  d ie s e n  W e rt  
/ 7 . 2 / .  D ie E rh ö h u n g  des W irk u n g s q u e rs c h n itts  d u rc h  d ie  S tra h lu n g s k o r ­
r e k t u r e n  / 7 . 3 /  w u rd e  b e rü c k s ic h t ig t .

7 .3 .2  D e r  P ro ze ss  e +e “ -*T +r "

A u ß e rd e m  w u rd e  d ie  P ro d u k t io n  vo n  r +r ~ -P a a r e n  au s d e r  ly -A n n ih i la t io n  
m it  M C -R e c h n u n g e n  s im u lie r t .  D a b e i w u rd e n  fü r  d ie  
V e rz w e ig u n g s v e rh ä ltn is s e  des r -L e p to n s  in  d ie  v e rs c h ie d e n e n  
Z e r fa lls k a n ä le  th e o r e t is c h  b e re c h n e te  W erte  / 7 . 4 /  b e n u tz t ,  d ie , s o w e it b is ­
h e r  b e s t im m t, m i t  d e n  e x p e r im e n te lle n  W e rte n  / 7 . 5 /  g u t  ü b e re in s t im m e n .

p2(GeV/c]̂
1  33724

Abbildung 19. ptz-Verteilung fü r  1y-E reignisse
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7.3.3 Der Vergleich mit den Daten

In  d e r A b b ild u n g  18 a u f S e ite  46 is t  das E rg e b n is  d e r  S im u la t io n  d e r  
ly -R e a k t io n e n  (e +e “ -»H ad ro n en  u n d  e +e '-> T +r ' )  m i t  P u n k te n  u n te r le g t  
e in g e tra g e n . Die Ü b e re in s t im m u n g  is t  o b e rh a lb  Ö P il /2 -E g t  =  0 .3  se h r g u t  
u n d  lä ß t  k e in e n  R a u m  fü r  e in e n  w e s e n tlic h e n  B e itra g  au s d e r  77 -P h y s ik . 
D aß d e r  17-B e it ra g  g u t b e s c h r ie b e n  w ird , so ll n o c h  a n  zw e i w e ite re n  B e i­
s p ie le n  d a rg e s te llt  w e rd e n . F ü r  E re ig n is se  aus d e m  B e re ic h  o b e rh a lb  
Q P i'/S -E s t  =  0.3 is t  in  A b b ild u n g  19 a u f S e ite  47 d ie  V e r te ilu n g  d e r  
T ra n s v e rs a lim p u ls e  z u m  Q u a d ra t  u n d  in  d e r  A b b ild u n g  20 d ie  V e rte ilu n g  
d e r  Im p u ls b e trä g e  d e r  e in z e ln e n  T e ilc h e n  a u fg e tra g e n . In  b e id e n  V e r te i­
lu n g e n  is t  d ie  Ü b e re in s t im m u n g  v o n  D a te n  u n d  M C -S im u la t io n  g u t.

Da in  d ie s e m  B e re ic h  d ie D a te n  g u t d u rc h  d ie  S im u la t io n  b e s c h r ie b e n  w e r ­
d en , w ird  a n g e n o m m e n , daß  d ies a u c h  fü r  d e n  B e re ic h  u n te rh a lb  von  
D p ii /2 -E s t  =  0 .3  g ilt.

Abbildung 20 . Verteilung der Impulse fü r  1 y —Ereignisse
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7 .4  SIMULATION DER QED-BEITRÄGE AUS DEM 77 -PRO ZESS

Da m it  d e n  D a te n  d ie  E rz e u g u n g  vo n  h a d ro n is c h e n  E n d z u s tä n d e n  u n t e r ­
s u c h t w e rd e n  so ll, m u ß  n u n  n o c h  u n te rs u c h t  w e rd e n , ob Q E D -P rozesse aus  
d e r  77 -R e a k t io n  (77 -^ L e p to n e n -P a a re ) e in e n  w e s e n tlic h e n  A n te il a n  d en  
E re ig n is s e n  h a b e n .

7.4.1 D ie  P ro ze ss e  e *e  ->e+e e +e u n d  e +e -*e+e~u+u~

Von d e r  E le k t r o n -P a a r -P r o d u k t io n  w ird  n u r  e in  g e r in g e r  B e itra g  e rw a r te t ,  
da d iese E re ig n is s e  b e s o n d e rs  d u rc h  d ie  F o rd e ru n g  n a c h  m in d e s te n s  4  
g e la d e n e n  S p u re n  im  In n e n d e te k to r  u n t e r d r ü c k t  w e rd e n . Die S im u la t io n  
dieses P ro zesses  z e ig te , daß  d ie s e r  B e itra g  v e rs c h w in d e n d  g e rin g  is t. E r  
b e trä g t  n u r  0 .05 %. In  d e r  g le ic h e n  G rö ß e n o rd n u n g  l ie g t  au ch  d e r  B e itra g  
aus d e m  P ro ze ss  e+e~-*e+e~fj,*fx~.

7.4 .2  D e r P ro z e ß  e +e ->e+e r +r “

E in e n  n ic h t  z u  v e rn a c h lä s s ig e n d e n  B e itra g  e r w a r te t  m a n  a b e r  vo n  d e r  
E rze u g u n g  v o n  r -P a a r e n .  D ie  r 's  k ö n n e n  n ä m lic h  in  m e h re re  g e la d e n e  
T e ilc h e n  z e r fa lle n , so daß  h ie r  d ie  F o rd e ru n g  n a c h  4  g e la d e n e n  S p u re n  
w e n ig e r  w irk s a m  is t  a ls  f ü r  d ie  R e a k tio n e n  au s Kap. 7.4 .1 . D ie  
M C -S im u la tio n  e rg ib t  h ie r  e in e n  B e itra g  vo n  ca. 1% z u  d e n  D a te n . In  d e n  
w e ite re n  A b b ild u n g e n  s in d  d ie  e n ts p re c h e n d e n  B e iträ g e  abgezogen, je d o c h  
n ic h t  d a rg e s te llt .

7.5 BESCHREIBUNG DER HADRONISCHEN DATEN AUS DER 77 -REAKTION

In  d e n  n ä c h s te n  A b b ild u n g e n  w e rd e n  n u n  d re i B e is p ie le  g eze ig t, w ie  d ie  
s ta t is t is c h  z u  s u b tra h ie re n d e n  A n te ile  a n  d e n  D a te n  au ssehen  u n d  w e lc h e  
V e rte ilu n g e n  s ic h  fü r  d ie  r e in  h a d ro n is c h e n  E re ig n is s e  au s d e r 77 -R e a k t io n  
e rg e b e n .

B e tr a c h te t  w e rd e n  d ie  V e rte ilu n g e n , d ie  in  den b is h e r ig e n  
V e rö ffe n t lic h u n g e n  /2 .1 ,  2 . 2 /  z u m  W irk u n g s q u e rs c h n it t  a 77^Had z u r  A n p as­
sung des M odells  b e n u tz t  w u rd e n .

A b b ild u n g  21 a u f  S e ite  50 z e ig t  d ie  V e r te ilu n g  d e r  s ic h tb a re n  in v a r ia n te n  
M assen d e r  E re ig n is s e . D a b e i z e ig t  das o b e re  B ild  d ie  R o h d a te n  n a c h  d e m  
S c h n it t  b e i X)lpil/2  E st =  0 .18 m i t  d e n  a b z u z ie h e n d e n  A n te ilen ; das u n te r e  
B ild  z e ig t d a n n  d ie  D a te n  n a c h  A bzug  des U n te rg ru n d e s . Die V e rte ilu n g  is t
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Abbildxing

0.0 2.0 U.Q 6.0 8.0
Wvls[GeVl

/ .  Veteilung der sichtbaren invarianten Masse der 
yy-E reign isse  :

T e i l  A z e i g t  d i e  Rohdaten mi t dem aus den Sei tenbandern  
bestimmten S t r a h I - R e s t g a s - U n t e r g r u n d  und dem 
s imu I i e r t e n  A n te i  I aus der. 17-R eak t  ion.
T e i l  B z e i g t  d i e  Daten nach Abzug d e r  A n te i  le aus den 
Un t e rg rund reak t i onen.

50



An
za

hl
 

de
r 

Er
ei

gn
is

se
u n te r h a lb  vo n  2.5  GeV b e s t im m t  d u rc h  das V e rh a lte n  d e r  
D e te k to ra k z e p ta n z  u n d  d ie  a n  d e n  D a te n  a n g e b ra c h te n  S c h n itte . Z u  
h ö h e re n  in v a r ia n te n  M assen f ä l l t  d ie  V e r te ilu n g  b e d in g t d u rc h  d e n  a b n e h ­
m e n d e n  P h o to n e n flu ß  e rw a rtu n g s g e m ä ß  ab . D e r  S c h n it t  b e i £ lp i l /2 * E gt =  
0.18 v e rh in d e r t ,  daß h ö h e re  in v a r ia n te  M assen als  7 GeV a u ft re te n . Es is t  zu  
b e a c h te n , daß  s ich  d ie Anzahl d e r  77 -E re ig n is s e  u n d  d e r  17-E re ig n is s e  b e i 
e tw a  5 GeV u n g e fä h r  d ie  Waage h a lte n .

33732

Abbildung 22. Multiplizität geladener Teilchen fü r  77 -Ereignisse  :

Tei I A z e i g t  d i e  Rohdaten mi t dem aus den Sei tenbändern  
bestimmten St r a h I -R e s t g a s - U n te r g r u n d  und dem 
simul i e r t e n  A n te i  I aus der  17-R eak t  ion.
T e i l  B z e i g t  d i e  Daten nach Abzug der  A n t e i l e  aus den 
U n te rg ru n d re a k t  ionen.
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Abbildung 23. p tz-Verteilung der yy-E reignisse. :

Tel I A z e i g t  d ie  Rohdaten mi t dem aus den Sei tenbändern  
bestimmten St r a h I -R e s tg a s -U n te rg ru n d  und dem 
simuI i e r t e n  Ante i I aus der  l y - R e a k t  i o n .
Tei I B z e i g t  d i e  Daten nach Abzug der  A n te i  le aus den 
Untergrundreak  t io n e n .
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Die S u m m e  d e r  g e la d e n e n  T e ilc h e n  p ro  E re ig n is  z e ig t d ie  A b b ild u n g  22 a u f  
S e ite  51. In fo lg e  d e r  D a te n a u s w a h lk r ite r ie n  b e g in n t  d ie  V e r te ilu n g  b e i 4  
S p u re n . Sie f ä l l t  d a n n  ra s c h  ab , so daß E re ig n is s e  m i t  m e h r  als 10 g e la ­
d e n e n  T e ilc h e n  n u r  n o c h  e in e n  g e rin g e n  T e il d e r  D a te n  b ild e n .

In te re s s a n t  is t  n o c h  d ie  V e r te ilu n g  d e r  q u a d r ie r te n  T ra n s v e rs a lim p u ls e  d e r  
T e ilc h e n  (p t2) (A b b ild u n g  23 a u f  S e ite  52). H ie r  z e ig t  s ich  w ie a u c h  b e i 
S IN G L E -T A G -D a te n  /2 .1 ,  2 .2 /  e in  s e h r  s te ile r  A b fa ll, d e r  d a n n  z u  h ö h e re n  
Pt2-W e rte n  m e r k l ic h  f la c h e r  w ird . Z w isch en  0.05 u n d  1.0 s t im m t  d e r  A b fa ll 
m it  d e n  in  / 2 . 1 /  u n d  / 2 . 2 /  b e o b a c h te te n  im  M itte l  ü b e re in . Auf G ru n d  d e r  
h ö h e re n  s ta t is t is c h e n  S ig n if ik a n z  d e r  n e u e n  D a te n  w ird  je d o c h  d e u tlic h ,  
daß d ie  p t2-V e r te ilu n g  vo n  d e m  in  / 2 . 1 /  u n d  / 2 . 2 /  a n g e n o m m e n e n  e in ­
fa c h e n  V e rh a lte n  ~ e x p (a p t2) a b w e ic h t.

F ü r  e in e  w e ite re  A n a lyse  d e r  h a d ro n is c h e n  D a te n  s te l l t  d e r  V e r la u f  d e r  
g e m e s s e n e n  p t2-V e r te ilu n g  b e i s e h r  k le in e n  W e rte n  v o n  p t2 (h ie r  d ie  e rs te n  
b e id e n  B in s ) e in  g roßes P ro b le m  d a r . D ie g e m es sen e  V e rte ilu n g  w ird  d o r t  
s ta rk  vo n  d e r  A k z e p ta n z  b e e in f lu ß t  (w as u. a. d a zu  fü h r t ,  daß das e rs te  B in  
w e n ig e r  E in trä g e  h a t  als das z w e ite ).

F ü r  d ie  B e s tim m u n g  des to ta le n  h a d ro n is c h e n  W irk u n g s q u e rs c h n itt  is t  
a b e r  d ie  K e n n tn is  des p t2-V e r h a lte n s  g e ra d e  zu  s e h r  k le in e n  p t2 h in  e n t ­
s c h e id e n d  / 2 . 1 8 / .
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8.0 DER EXKLUSIVE KANAL 77->7rf7r7T+7r

In  d ie s e m  K a p ite l w ird  d e r  s p e z ie lle  K a n a l 77  -> 7r+7r“ 7r+7r“ u n te rs u c h t. A m  
A n fan g  s te h t  d ie  S e le k tio n  vo n  E re ig n is s e n  m i t  4  g e la d e n e n  T e ilc h en . D a n n  
w ird  g e ze ig t, w ie  d ie  E x is te n z  v o lls tä n d ig e r  4 -T e ilc h e n -Z u s tä n d e  n a c h g e ­
w ies en  w ird . D iese E re ig n is s e  w e rd e n  g e n a u  u n te r s u c h t .  D a b e i z e ig t es s ich , 
daß d ie s e r  K a n a l vo n  d e r  R e a k tio n  77  -+ p°p° d o m in ie r t  is t. D er W irk u n g s ­
q u e rs c h n it t  fü r  d iese R e a k tio n  w ird  b e s t im m t. D en  A b sch luß  des K a p ite ls  
b ild e t  d ie  D isku ss io n  d e r  E rg eb n isse .

Abbildung 24. Beispiel fü r  ein Ereignis m it genau 4 Spuren
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D e r  e rs te  S c h r it t  z u r  U n te rs u c h u n g  vo n  e x k lu s iv e n  K a n ä le n  is t  d ie  A usw ahl 
v o n  E re ig n is s e n  des g e w ü n s c h te n  Typs, z u m  B e is p ie l vo n  E re ig n is s e n  m it  
g e n a u  2 o d e r  4  o d e r  6 g e la d e n e n  T e ilc h e n . D e r  n ä c h s te  S c h r i t t  is t  d a n n  d e r  
N ac h w e is , daß  d iese E re ig n is s e  w irk lic h  e x k lu s iv  s in d , a lso  u rs p rü n g lic h  
k e in e  w e ite re n  g e la d e n e n  o d e r  n e u tr a le  T e ilc h e n  e rz e u g t  w u rd e n , d ie s ic h  
d e m  N ach w e is  im  D e te k to r  e n tz o g e n  h a b e n .

Aus d e n  im  K ap  4  b e s c h r ie b e n e n  D a te n s ä tz e n  w u rd e n  d a h e r  fü r  d ie h ie r  
b e s c h r ie b e n e  U n te rs u c h u n g  E re ig n is s e  m i t  g e n a u  4 d re id im e n s io n a l  
r e k o n s t r u ie r te n  S p u re n  g e la d e n e r  T e ilc h e n  a u s g e w ä h lt (A b b ild u n g  24 a u f  
S e ite  55). Jede d ie s e r  S p u re n  w ie d e ru m  e r fü l l t  fo lg e n d e  B e d in g u n g e n 15:

<  10.
X2F it(z )  < 20.
p t > 0 .2  G e V /c
IDol < 2 .5  c m
Icostfl <  0 .87

D ie  e rs te  F o rd e ru n g  a n  d ie  V o lls tä n d ig k e it  e in e s  E re ig n is s e s  r e s u lt ie r t  aus  
d e r  L a d u n g s e rh a ltu n g : Das 77 -S y s te m  is t  n e u tr a l ,  d a h e r  m u ß  a u c h  das  
S y s te m  au s 4  T e ilc h e n  n e u t r a l  se in . M an  w ä h lt  a lso  w e ite r h in  n u r  so lch e  
E re ig n is s e  aus, d ie  d ie  B e d in g u n g  e r fü lle n :

8 .1 AUSWAHL VON EXKLUSIVEN EREIGNISSEN MIT VIER SPUREN

EQi = 0

Das n ä c h s te  K r ite r iu m  b a s ie r t  a u f  d e r  Im p u ls e rh a ltu n g . Da d ie  b e id e n  
P h o to n e n  in  d e n  w e ita u s  m e is te n  F ä lle n  q2 «*« 0 h a b e n  u n d  d a m it  p ra k t is c h  
k e in e  T ra n s v e rs a lim p u ls k o m p o n e n te , h a t  a u c h  das e rz e u g te  S y s te m  fa s t  
k e in e  t ra n s v e rs a le  Im p u ls k o m p o n e n te . M an  s u c h t a lso  n a c h  E re ig n is s e n , 
f ü r  d ie  g ilt:

EPx - EPy •» 0
o d e r  au ch :

(E p*)2 + (Epy)2 "* 0

In  A b b ild u n g  25 a u f  S e ite  57 s in d  d ie  S u m m e n  d e r  p x-K o m p o n e n te n  gegen  
d ie  S u m m e n  d e r  py-K o m p o n e n te n  d e r  4 T e ilc h e n  fü r  a lle  E re ig n is s e  a u f g e ­
t ra g e n . D e u tlic h  k a n n  m a n  d ie  A n h ä u fu n g  b e i £ p x u n d  £p>y n a h e  N u ll 
e rk e n n e n . E in e  q u a n t ita t iv  a u s s a g e fä h ig e re  D a rs te llu n g  e rg ib t  s ich , w e n n  
m a n  e in d im e n s io n a l d ie  A n z a h l vo n  E re ig n is s e n  g eg en  d ie  G rösse P t2 =

15 Z u r  D e f in it io n  d e r  S p u rp a ra m e te r  s ie h e  A n h a n g  A.
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(EPx)2+(£jPy) 2 a u f  t r ä g t  (A b b ild u n g  26  a u f S e ite  59). Das E rg e b n is  is t  e in e  
ü b e r  fa s t d e n  g e s a m te n  B e re ic h  f la c h e  V e r te ilu n g  m i t  e in e m  e in d e u tig e m  
S ig n a l b e i s e h r  k le in e n  W erte n  vo n  P t2.

Ipx [GeV/c] 33548

Abbildung 25. ]T)px gegen  £ p y / ü r  neutrale 4 — Spur-Ereignisse

U m  w e ite r  z u  v e rd e u t l ic h e n , daß  d ieses S ig n a l w irk l ic h  von v o lls tä n d ig e n  
E re ig n is s e n  h e r r ü h r t ,  k a n n  m a n  d ie  g le ic h e  V e r te ilu n g  fü r  so lche E re ig n is ­
se b e tra c h te n , d ie  m i t  S ic h e rh e it  n ic h t  v o lls tä n d ig  s in d . D azu e ig n en  s ic h  
E re ig n is s e  m i t  fü n f  g e la d e n e n  T e ilc h e n , da  d ie s e n  m in d e s te n s  e in  g e la  
d e n es  T e ilc h e n  fe h lt .  D ie P t2-V e r te ilu n g  d ie s e r  E re ig n isse  ze ig t 
A b b ild u n g  27 a u f  S e ite  59. Wie e r w a r te t  is t  d iese  V e rte ilu n g  ü b e r  d en  
g e s a m te n  B e re ic h  f la c h , o h n e  e in e  A n d e u tu n g  e in e r  A n h ä u fu n g  b e i k le in e n  
W e rte n  vo n  P t2. D a m it  is t  g e ze ig t, daß  das S ig n a l b e i k le in e m  P t2 von  
v o lls tä n d ig e n  T e ilc h e n s y s te m e n  s ta m m t. M an k a n n  d ie  m e is te n  in k lu s iv e n  
E re ig n is s e  d u rc h  e in e n  S c h n it t  in  P t2 a b tre n n e n . Es w e rd e n  a lle  E re ig n is se  
m it  P t2 > 0 .0225 (G e V /c )2 (d as  e n ts p r ic h t  P t > 0 .15 G e V /c )  v e rw o rfe n .
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D a n a c h  v e rb le ib e n  595 E re ig n is se . D e r in  d ie s e n  E re ig n is s e n  n o c h  v o rh a n ­
d en e  U n te r g r u n d  a n  in k lu s iv e n  E re ig n is s e n  k a n n  d u rc h  E x tra p o la t io n  des 
f la c h e n  T e ils  d e r  V e r te ilu n g  n a c h  N u ll h in  b e s t im m t  w e rd e n  (g e s tr ic h e lte  
L in ie  in  A b b ild u n g  26 a u f S e ite  59 ). D e r so e r m it t e l t e  U n te r g r u n d  b e trä g t  
106 ± 1 1  E re ig n is se .

D ie V e r te ilu n g  d e r  in v a r ia n te n  M assen d e r  v e rb le ib e n d e n  4 -S p u r -E re ig n is s e  
is t  in  A b b ild u n g  28 a u f S e ite  60 d a rg e s te llt .  Z u r  B e re c h n u n g  d e r  in v a r ia n ­
te n  M asse w u rd e  a n g e n o m m e n , daß d ie  v ie r  T e ilc h e n  P io n e n  s in d . Aus d e r  
M a s s e n b e s tim m u n g  ü b e r  d ie  F lu g z e itm e s s u n g  k a n n  g e z e ig t w e rd e n , daß es 
s ic h  n ic h t  u m  K a o n e n  o d e r  P ro to n e n  h a n d e lt .  W a ru m  es s ic h  n ic h t  u m  
E le k tro n e n  o d e r  M ü o n en  h a n d e ln  k a n n , w ird  in  K ap 8 .2  b e h a n d e lt .

U m  e in  G e fü h l d a fü r  zu  b e k o m m e n , w ie  d iese V e r te ilu n g  d e r  in v a r ia n te n  
M assen e in z u s c h ä tz e n  is t, is t  d ie  d u rc h g e z o g e n e  L in ie  e in g e z e ic h n e t. Sie 
z e ig t q u a l i ta t iv  d e n  V e r la u f  fü r  p h a s e n ra u m v e r te il te  4 -P io n -S y s te m e  m it  
k o n s ta n te m  W irk u n g s q u e rs c h n it t  n a c h  d e r  S im u la t io n  d e r  
D e te k to ra k z e p ta n z . D a b e i w ird  d e r  V e r la u f  d e r  K u rv e  o b e rh a lb  vo n  2.1 GeV 
d u rc h  d e n  77 -F lu ß  d o m in ie r t .  U n te rh a lb  vo n  2.0 GeV n im m t  d ie  A k z e p ta n z  
des D e te k to rs  so s ta r k  ab, daß  t r o t z  s te ig e n d e n  77 -F lu s s e s  d ie  K u rv e  s te il  
a b fä llt .  D ie a b s o lu te  H ö h e d e r  K u rv e  is t  v ö llig  f r e i  g e w ä h lt , in te re s s a n t  is t  
n u r  d ie  F o rm  des K u rv e n v e rla u fs .

D ie D a te n  z e ig e n  e in  s ta r k  a b w e ic h e n d e s  V e rh a lte n . G e ra d e  in  d e m  B e re ic h , 
wo d ie  A k z e p ta n z  b e s o n d e rs  s ta r k  e in s c h n e id e t, is t  d ie  Z a h l d e r  g e m es­
se n e n  4 -T e ilc h e n -S y s te m e  a m  h ö c h s te n .

D ie F ra g e  l ie g t  n a h e , d u rc h  w e lc h e n  p h y s ik a lis c h e n  P ro z e ß  d ieses V e rh a l­
te n  v e ru rs a c h t  w ird . In  d e r  w e ite re n  U n te rs u c h u n g  b e s c h rä n k e n  w ir  uns  
a u f d e n  B e re ic h  vo n  1.4 GeV <  W77 <  2 .3  GeV, d a  u n te r h a lb  vo n  1.4 GeV d ie  
D e te k to ra k z e p ta n z  s e h r  s te il  a b fä l l t  u n d  d ie  U n s ic h e rh e ite n  in  ih r e r  
B e s tim m u n g  d a h e r  s e h r  g ro ß  w e rd e n . O b e rh a lb  vo n  2 .3  GeV r e ic h t  d ie  
A n z a h l d e r  E re ig n is s e  n ic h t  fü r  e in e  g e n a u e re  U n te rs u c h u n g . D ie Z a h l d e r  
E re ig n is s e  in  d e m  a u s g e w ä h lte n  B e re ic h  is t  462 b e i e in e m  U n te rg ru n d a n te i l  
vo n  78 ± 9 E re ig n is s e n .
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Abbildung 26. l £ p t lz fü r  neutrale 4 - Spur-E reignisse

Abbildung 27. l £ p t l2 fü r  5 -S p u r-E reig n isse
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Abbildung 28. Verteilung der invarianten Massen fü r  4 Pionen :

D ie  Kurve s t e l l t  d ie  e r w a r t e t e  Form der  Ver  te i I ung für  
P h a s e n r a u m - v e r t e i I t e  4 -P ion-System e d a r .  Die  
a b s o lu te  Hohe der  Kurve i s t  v ö l l i g  w i l l k ü r l i c h  
g e w ä h l t ,  i n t e r e s s a n t  i s t  l e d i g l i c h  d i e  Form der  Kurve 
im V e r g l e ic h  zu den Daten.
Durch d ie  bei den senkrechten ge st r i che I ten L i n i e n  wird  
der  u n te rs u c h te  Bere ich  ab g e g re n z t .
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8.2 PION-PIÓN-MASSENKOMBINATIONEN

U m  zu  u n te rs u c h e n , ob zw ei d e r  P io n e n  Z e r fa lls p ro d u k te  eines s c h w e re re n  
T e ilc h e n s  sind , w ie  z u m  B e is p ie l des p° o d e r  K°, b ild e t  m a n  die in v a r ia n te n  
M assen je  z w e ie r  T e ilc h e n  m it  u n te rs c h ie d lic h e m  L a d u n g s v o rze ic h e n  
(A b b ild u n g  29 a u f S e ite  62 ). F ü r  je d e s  E re ig n is  g ib t es g en au  4  m ö g lic h e  
K o m b in a tio n e n , vo n  d e n e n  a b e r . u n te r  d e r  A n n a h m e , daß im m e r  zw e i 
T e ilc h e n  z u s a m m e n g e h ö re n , n u r  2 K o m b in a tio n e n  r ic h t ig  sind. E in e  g u te  
M ö g lic h k e it , d ie  V e r te ilu n g  d e r  b e id e n  " fa ls c h e n ” K o m b in a tio n e n  zu  
b e s c h re ib e n , b ie te t  s ic h  in  d e n  b e id e n  m ö g lic h e n  K o m b in a tio n e n  g le ic h ­
n a m ig  g e la d e n e r  T e ilc h e n  an . D ie V e r te ilu n g  fü r  d iese  K o m b in a tio n e n  
g le ic h e r  L a d u n g en  is t  m i t  P u n k te n  u n te r le g t .  Z ie h t  m a n  d iesen  B e itra g  vo n  
d en  u n g le ic h n a m ig e n  K o m b in a tio n e n  ab , so b le ib t  d ie  V e rte ilu n g  in  A b b il­
d u n g  30 a u f S e ite  63 ü b r ig .

Es z e ig t s ich  e in  d e u tlic h e s  S ig n a l b e i d e r  M asse des p° (0 .776 GeV). D ie v o lle  
H a lb w e r ts b re ite  des S ig n a ls  b e tr ä g t  *-200 MeV, was b e i B e rü c k s ic h tig u n g  
d e r A u flö su n g  des D e te k to rs  in  g u te r  Ü b e re in s t im m u n g  m it  d e r b e k a n n te n  
B re ite  des p° ( r p =  0 .155 GeV) is t  /A 3 .5 / .

A u fg ru n d  d ie s e r V e r te ilu n g  k a n n  a u c h  d ie  M ö g lic h k e it , es kö n n e  s ich  b e i 
d en  T e ilc h e n  v o rw ie g e n d  u m  E le k tro n e n  o d e r  M ü o n e n  h a n d e ln , v e rw o rfe n  
w e rd e n . Da s ich  m i t  d e r  P io n -M a s s e n h y p o th e s e  e in  re s o n a n te s  V e rh a lte n  
b e i d e r  p° Masse z e ig t u n d  a u ß e rd e m  k e in e  in  d e r  M asse t ie fe r lie g e n d e n  
R es o n a n zen , d ie  in  E le k tro n e n  o d e r  M ü o n e n  z e r fa lle n , b e k a n n t s in d , w ird  
d ie  P io n -H y p o th e s e  u n te r m a u e r t .  Im  F o lg e n d e n  w e rd e n  d a h e r  d ie  T e ilc h e n  
im m e r  m i t  P io n e n  id e n t i f iz ie r t .

Das p ° -S ig n a l is t  so b e h e rrs c h e n d  u n d  z e ig t  fa s t  k e in e n  P la tz  fü r  K o m b in a ­
t io n e n , d ie  k e in  p° e rg e b e n , daß  d ie  A n n a h m e  g e r e c h t fe r t ig t  e rs c h e in t, daß  
d ie  m e is te n  E re ig n is s e  zw ei p°'s e n th a lte n .  U m  d ieses z u  p rü fe n , w e rd e n  in  
e in e r  z w e id im e n s io n a le n  V e rte ilu n g  d ie  e in e  7T'f 7T“ -M a s s e n k o m b in a tio n  
gegen d ie  zw e ite  m ö g lic h e  e in es  je d e n  E re ig n is s e s  a u fg e tra g e n . Das e rg ib t  
2 E in trä g e  p ro  E re ig n is ; d e r  a u c h  h ie r  a u ft re te n d e  k o m b in a to r is c h e  U n te r ­
g ru n d  w ird  w ie d e r  a n n ä h e rn d  d u rc h  d ie  la d u n g s g le ic h e n  K o m b in a tio n e n  
r e p r ä s e n t ie r t  (e in  E in tra g  p ro  E re ig n is ).

Das E rg e b n is  z e ig t d ie  A b b ild u n g  31 a u f  S e ite  64. D e u tlic h  is t im  o b e re n  
T e il d e r  A b b ild u n g  e in e  A n h ä u fu n g  zu  seh en , w e n n  d ie  in v a r ia n te n  M assen  
b e id e r  rr+rr^ -K o m b in a tio n e n  b e i d e r  M asse des p° lie g e n . Im  u n te re n  T e il 
h in g e g e n  is t  e in e  s o lc h e  A n h ä u fu n g  n ic h t  zu  e rk e n n e n , d ie E in trä g e  s in d  
v ie lm e h r  g le ic h m ä ß ig  v e r te i l t .  Es s c h e in e n  also  v o rw ie g e n d  p °p °-E re ig n isse  
e rz e u g t  zu  w e rd e n .
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Abbildung 29. Verteilung der invarianten Massen aller 
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8 .3  MODELLE ZUR BESCHREIBUNG DER DATEN

B is h e r  w u rd e  g e ze ig t, daß  d ie  a u s g e s u c h te n  4 -P io n -S y s te m e  s e h r  s ta rk  
d u rc h  d ie  E rze u g u n g  vo n  p ° -T e ilc h e n  d o m in ie r t  s ind . A n te ile  a n d e re r  
d e n k b a re r  re s o n a n te r  Z w is c h e n z u s tä n d e  (z . B. K°s) l ie fe rn  o ffe n s ic h tlic h  
k e in e  s ig n if ik a n te n  B e iträ g e .

Zw ei m ö g lic h e  P ro zesse , in  d e n e n  p°'s e in e  R o lle  s p ie le n  u n d  die im  E n d z u ­
s ta n d  zu  4 P io n e n  fü h re n , sind:

a ) p ° p ü 2 ( 7 T + 7T )

b ) P ° 7 T + 7T“
ik+ki+t

A u ß e rd e m k ö n n e n d ie 4 P io n e n  o h n e  irg e n d w e lc h e  a n d e re n
Z w is c h e n zu s tä n d e  d ir e k t  e rz e u g t  w e rd e n :

c) 7*7* 7T+rr_7T+7r“

D ieser P ro ze ß , is o tro p  v e r t e i l t  (P h a s e n ra u m ) , k a n n  a u c h  den  U n te rg ru n d  
von E re ig n is s e n  m it  u rs p rü n g lic h  m e h r  a ls  4  T e ilc h e n  m itb e rü c k s ic h t ig e n .

Die S im u la t io n  d ie s e r  P ro ze s s e  m i t  H ilfe  des im  K a p ite l 6 b e s c h rie b e n e n  
M C -P ro g ra m m s  g e s c h ie h t a u f fo lg e n d e m  Weg. M it d e m  P ro g ra m m p a k e t  
SAGE / 8 . 1 /  w e rd e n  d ie  V ie r e r v e k to r e n  vo n  p h a s e n ra u m v e r te ilte n  
4 -P io n -Z u s tä n d e n  als E in g a n g s g rö ß e n  fü r  das M C -P ro g ra m m  e rz e u g t. D ie ­
se S im u la t io n  b e s c h re ib t  d a n n  g e ra d e  das M o d e ll c.

D ie V e rte ilu n g e n  fü r  d ie  M o d e lle  a  u n d  b w e rd e n  au s den  
4 - P io n -P h a s e n ra u m e re ig n is s e n  d u rc h  e in e  g e e ig n e te  W ich tung  / 8 . 2 /  d ie s e r  
E re ig n is s e  gew o n n en . Als G e w ic h t b e n u tz t  m a n  das M a tr ix e le m e n t  ME des 
je w e ilig e n  P rozesses . F ü r  das M o d e ll a  s te l l t  es s ic h  in  d e r  gegen  
V e rta u s c h u n g  d e r  P io n e n  s y m m e tr is c h e n  F o rm  d a r  als:

IMEI2 =  IBW(M12)-BW (M34) + BW(M13) BW(M24) I2

In  d iese  W ic h tu n g  g e h e n  k e in e  W in k e la b h ä n g ig k e ite n  e in . D iese  
s y m m e tr is ie r te  F o rm  is t  z u  w ä h le n , d a  es s ic h  b e i d e n  P io n e n  u m  B osonen  
h a n d e lt  u n d  m a n  aus d e m  4 -P io n -E n d z u s ta n d  p r in z ip ie l l  n ic h t  e rk e n n e n  
k a n n , w e lc h es  P io n  (1 ,2 ,3 ,4 ) zu  w e lc h e m  p° g e h ö r t. D ie d ie  p°'s b e s c h re i­
b e n d e  re la t iv is t is c h e  B r e it -W ig n e r -A m p litu d e  (BW) s te l l t  s ich  in  k o m p le x e r  
S c h re ib w e is e  d a r  als:
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V Mp-r-My /  Po
BW(M„) = - -------------------

(Mp2 -  M¡j2) + i(M p -r)

m it:

Mij =  in v a r ia n te  M asse d e r  P io n e n  i u n d  j

/ P \ 2-Po*
r  = H ----- ----------------' P o  '  (P 2+Pq2)

Vllii* - (2-M.)8
p  =  ------------i-----------------

2
V M p 2 - (2 M„)2

Po =  ------------ 1-----------------
2

M«. =  P io n m a s s e , Mp =  p°-M asse , Tp =  to ta le  B r e ite  des p°

A n a lo g  zu  M o d e ll a w ird  a u c h  m it  M o d e ll b v e r fa h re n . B e i g le ic h e r  F o rm  
d e r  B re it-W ig n e r -R e s o iia n z  s ie h t  das M a t r ix e le m e n t  so aus:

IMEI2 =  IBW(M13) + BW(M3*) + BW(M13) + BW(M2* ) I2

8 .4  F IT  DER MODELLE AN DIE DATEN

Z u r  B e s tim m u n g  d e r  B e iträ g e  d e r  d re i  M o d e lle  z u r  g em es sen en  
47r -P r o d u k t io n  w ird  e in e  A n p assu n g  (F it )  n a c h  d e r  M e th o d e  d e r  
M a x im ie ru n g  d e r  L ik e lih o o d -F u n k t io n  b e n u tz t .

In  d ie s e m  F a lle  w ird  d e r  F i t  d u r c h g e fü h r t  fü r  d ie  z w e id im e n s io n a le  V e r te i­
lu n g  d e r  e in e n  M ^ -K o m b in a t io n e n  g eg en  d ie  a n d e re  m ö g lic h e  MW7r-K o m b i-  
n a tio n , w o b e i g le ic h z e it ig  so w oh l d ie  V e r te ilu n g  d e r  K o m b in a tio n e n  m it  
g le ic h e n  als a u c h  m i t  u n g le ic h e n  L a d u n g s v o rz e ic h e n  a n g e p a ß t w e rd e n . 
F ü r  d e n  F it  w u rd e n  d ie  b e id e n  V e r te ilu n g e n  in  50 M eV *  50 MeV b re ite  
B e re ic h e  a u fg e te ilt .

66



Die L ik e lih o o d -F u n k tio n  is t  h ie r  das P ro d u k t  d e r  W a h rs c h e in lic h k e ite n  P ( i)  
f ü r  a lle  d iese B e re ic h e , daß m a n  fü r  u n te r  e in e r  b e s t im m te n  H y p o th e s e  
e r m it t e l te  E rw a r tu n g s w e rte  F ( i) ,  e in e  b e s t im m te  A n z a h l g e m e s s e n e r D a te n  
Nexp e rh ä lt .

D e r E rw a r tu n g s w e rt  F ( i)  d e r  H y p o th e s e  is t  g e g e b e n  d u rc h :

F ( i)  =  A ( l) -N MCa( i)  + A (2)-N MCb(i)  + A (3 )-N MCc( i)

w o b e i d ie  NMC( i)  d ie  aus M C -R e c h n u n g e n  f ü r  das je w e ilig e  M odell b e s t im m te  
A n z a h l d e r  E re ig n is se  fü r  d ie  B e re ic h e  i s in d . F ü r  je d e s  M odell is t  d ie  
£ N M c (i) a u f  d ie  A n z a h l d e r  g e m e s s e n e n  D a te n  n o r m ie r t .  D ie A (j)  s in d  d ie  
d u rc h  d e n  F it  zu  b e s t im m e n d e n  B e iträ g e  d e r  3 M o d e lle .

Die W a h rs c h e in lic h k e ite n  P (N eXp (i)»F (i)) f ü r  d e n  E rw a r tu n g s w e r t  F ( i)  d ie  
A n za h l d e r  D a te n  Nexp( i)  zu  m es se n , is t  d u rc h  e in e  P o is s o n -V e rte ilu n g  
gegeben:

e -F(i)

P (N « p ( i) ,F ( i) )  =  F ( i ) N' * » W -------------------
N«p(0!

U m  e in e  A b h ä n ig k e it  d e r  A n te ile  A (j) vo n  W77 z u  e r h a lte n ,  w u rd e  d e r  F i t  f ü r  
v e rs c h ie d e n e  W77- In te r v a l le  d u rc h g e fü h r t;  u n te r h a lb  v o n  W77 =  2 GeV m i t  
je w e ils  100 MeV u n d  o b e rh a lb  vo n  2 GeV in  zw e i 150 M eV b re ite n  In te rv a l le n .  
Die L ik e lih o o d -F u n k t io n  w ird  b e z ü g lic h  d e r  A (j)  m a x im a l is ie r t .

D ie Z u v e r lä s s ig k e it  d ieses F itv e r fa h re n s  u n d  se in e  F ä h ig k e it, a u c h  b e i 
w e n ig e n  D a te n  zw is ch e n  d e n  e in z e ln e n  M o d e lle n  u n te rs c h e id e n  zu  k ö n n e n ,  
w u rd e  g e n a u  u n te rs u c h t:

M it d e m  M C -P ro g ra m m  w u rd e n  E re ig n is s e  in  d e n  v e rs c h ie d e n e n  W77- B e -  
re ic h e n  e rz e u g t, so daß  ih re  Z a h l g e n a u  d e r  Z a h l d e r  g em es sen en  D a te n  im  
je w e ilig e n  W77-B e re ic h  g le ic h  w a r  (M C -D a te n ). D a d u rc h  e rh ä lt  m a n  r e a l i ­
s tis c h e , m i t  d e n  g e m e s s e n e n  D a te n  v e rg le ic h b a re  F e h le r  d e r  F ite rg e b n is s e . 
A uf d iese  Weise k a n n  m a n  a u c h  M isc h u n g e n  au s d e n  d re i M o d e lle n  m i t  
e in e m  fe s te n  M is c h u n g s v e rh ä ltn is  d e m  F itp ro g ra m m  a n b ie te n  u n d  d u rc h  
V e rg le ic h  d e r  g e f i t te te n  A n te ile  m i t  d en  e rz e u g te n  d ie  Z u v e r lä s s ig k e it  des 
F its  f ü r  v e rs c h ie d e n e  K o n s te lla t io n e n  te s te n .

In  A b b ild u n g  32 a u f S e ite  68 s in d  d ie  F ite rg e b n is s e  f ü r  d re i B e is p ie le  m i t  
u n te rs c h ie d lic h e n  M is c h u n g e n  d a rg e s te llt .  D e r  V a r ia t io n s b e re ic h  d e r  
P a r a m e te r  A (j)  fü r  d ie  d re i M o d e lle  p°p°, /o0rr+rr” u n d  w a r  b e i
d ie s e m  F it  v ö llig  fre ig e g e b e n ; so k o n n te  e r  in s b e s o n d e re  au ch  n e g a tiv e  
W e rte  f ü r  d ie  d re i P a r a m e te r  A (j)  a n n e h m e n .
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O b e rh a lb  d e r  A b b ild u n g  is t  das je w e ils  e rz e u g te  M is c h u n g s v e rh ä ltn is  a n g e ­
geben . Das e rs te  B e is p ie l (o b e n ) z e ig t  das E rg e b n is  des F its  fü r  d e n  A n te il 
an  p°p°, w o b e i d ie  M C -D a te n  zu  100% aus p °p ° -E re ig n is s e n  b e s ta n d e n .

D ie u n te re  D a rs te llu n g  z e ig t das E rg e b n is  fü r  d e n  g e f i t te te n  p°p°“ u n d  
7T+rr~7r+7T~-Anteil b e i d e r  K o n s te lla tio n , in  d e r  je d e s  d e r  d re i M o d e lle  e in  
D r it te l  A n te il a n  d e n  M C -D a te n  h a t.

B eso n d ers  h in g e w ie s e n  sei a u f das m it t le r e  B e is p ie l. H ie r  w a re n  in  d e n  
M C -D a te n  je  z u r  H ä lf te  p°p°- u n d  n+n~7r+n~-E re ig n is s e . D er F i t  s o llte  also  
f ü r  p°rr+7T“ -E re ig n is s e  k e in e  A n te ile  f in d e n .

F ü r  a lle  d r e i  B e is p ie le  r e p r o d u z ie r t  d e r  F it  d ie  e r w a r te te n  E rg eb n iss e  g u t  
im  R a h m e n  d e r  e r m it t e l te n  F e h le r .

8.5 FITERGEBNISSE UND W IRKUNGSQUERSCHNITT

N a c h d e m  d ie  S e n s it iv itä t  des F its  a u f  d ie  v e rs c h ie d e n e n  M odelle  n a c h g e ­
w ies en  w u rd e , is t  d e r  n ä c h s te  S c h r i t t  d e r  F i t  a n  d ie  g e m e s s e n e n  D a te n .

Die s ic h  au s d e m  F it  a n  d ie  D a te n  e rg e b e n d e n  A n te ile  d e r  d re i M o d e lle  f ü r  
die  v e rs c h ie d e n e n  W77-B e re ic h e  z e ig t  d ie  A b b ild u n g  33  a u f S e ite  70. B ei 
d ie s e m  F it  w a re n  n e g a tiv e  A n te ile  f ü r  e in  M o d e ll n ic h t  zu g elassen . Z u r  
B e s tim m u n g  d e r  F e h le r  w u rd e  d e r  V e r la u f  des L o g a r ith m u s  d e r  
L ik e lih o o d -F u n k tio n  in  A b h ä n g ig k e it  d e r  A (j) b e i O p tim ie ru n g  d e r  a n d e re n  
P a ra m e te r  b e s t im m t. E in e  1 er A b w e ich u n g  e n ts p r ic h t  d a n n  g e ra d e  e in e r  
Ä n d e ru n g  vo n  1 g e g e n ü b e r d e m  M a x im a lw e r t  d e r  F u n k t io n .

Im  W77-B e re ic h  vo n  1.4 GeV b is  1.7 GeV ü b e rw ie g t  d e r  A n te il au s d e m  
p°p0-M o d e ll, d e r  d a n n  fü r  h ö h e re  W77 a u f  d ie  H ä lf te  a b fä ll t  u n d  o b e rh a lb  
vo n  2.0 GeV m i t  N u ll v e r t rä g l ic h  is t.

D er A n te il des p°7r+7r“ -M o d e lls  is t  ü b e r  d e n  g e s a m te n  u n te rs u c h te n  W77-B e -  
re ic h  m it  N u ll v e r t rä g lic h , e v e n tu e ll m i t  A u s n a h m e  des B ere ic h s  o b e rh a lb
2.0 GeV.
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W enn d e r  p°rr+7r“ -A n te il  a b e r  m i t  N u ll v e r t r ä g l ic h  is t, so k a n n  m a n  f ü r  
e in e n  w e ite re n  A n satz  d ie s e n  A n te il a u f  N u ll s e tz e n . D ie E rg eb n iss e  f ü r  
d ie s e n  z w e ite n  A n satz  z e ig t d ie  A b b ild u n g  34.

Es e rg ib t  s ich  k e in  s ig n if ik a n te r  U n te rs c h ie d  des p °p °-A n te ils  im  V e rg le ic h  
zu  d e m  F it  m i t  a lle n  d re i M o d e lle n  (A b b ild u n g  33 a u f  S e ite  70).

1.00

0 . 7 5

Qi
c  0 . 5 0  
<  io
Q .o
Q .

0 . 2 5

TASSO
Ergebnis des Fits 
an 2 Modelle

<>

0.0
1.4 1.6 1.8

Wyy [GeV]
2.0 2.2

33683

Abbildung 34. Resultat des Fits fü r  2 Modelle'
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Aus den. E rg e b n is s e n  des F its  u n d  d e r  W a h rs c h e in lic h k e it , daß  e in  in  e in e m  
b e s t im m te n  W ^ -B e re ic h  e rz e u g te s  p °p °-E re ig n is  a u c h  im  D e te k to r  n a c h g e ­
w ie s e n  w ird  (A k z e p ta n z ), k a n n  m a n  d e n  W irk u n g s q u e rs c h n it t  d e r  R e a k tio n

77  -> p°p°

b e s tim m e n .

D ie A k z e p ta n z  f ü r  d iese R e a k tio n  w u rd e  m it  d e m  im  K a p ite l 6 b e s c h rie ­
b e n e n  M C -P ro g ra m m  b e s t im m t. D en  V e r la u f  d e r  A k z e p ta n z k u rv e  fü r  das  
p°p0-M o d e ll z e ig t d ie  A b b ild u n g  35.

Abbildung 35 . Akzeptanz des TASSO -D etektors fü r  p°p°~ Ereignisse

72



P R E P R O -A n s p re c h w a h rs c h e in lic h k e it  v e ru rs a c h t16. D e m g e g e n ü b e r s in d  a lle  
a n d e re n  F e h le rq u e lle n  z u  v e rn a c h lä s s ig e n . D e r  s y s te m a tis c h e  F e h le r  d e r  
M essung w u rd e  aus d e n  U n te rs c h ie d e n  d e r  A k z e p ta n z re c h n u n g  f ü r  v e r ­
s c h ie d e n e  P R E P R O -A n s p re c h w a h rs c h e in lic h k e ite n  b e s t im m t. E r b e t r ä g t
± 12%.

Die V a r ia t io n  d e r  A k z e p ta n z  im  B e re ic h  vo n  1.4 b is  1.5 GeV b e t r ä g t  
u n g e fä h r  e in e n  F a k to r  2. D a h e r  w ird  fü r  d ie s e n  B e re ic h  e in  z u s ä tz lic h e r  
s y s te m a tis c h e r  F e h le r  vo n  25% a n g e n o m m e n .

In  d e r  Tab. 3 (S .74) s in d  d ie  g e f i t te te n  p°p°~A n te ile  fü r  d ie  b e id e n  
M o d e lla n s ä tz e  u n d  d ie  aus d e n  E rg e b n is s e n  des z w e ite n  M o d e lla n s a tz e s  
(p°p° u n d  7r + 7r“ 7T+ 7T” ) u n te r  B e rü c k s ic h tig u n g  d e r  A k z e p ta n z  b e re c h n e te n  
W irk u n g s q u e rs c h n itte  des P ro zesses  yy  -> p°p° z u s a m m e n g e s te llt .  D e r V e r ­
la u f  des W irk u n g s q u e rs c h n itts  als F u n k t io n  vo n  W77 is t  in  d e r  A b b ild u n g  36  
a u f S e ite  75 g ra p h is c h  d a rg e s te llt .

16 D ie  B e s tim m u n g  d e r  P R E P R O -A n s p re c h w a h rs c h e in lic h k e it  u n d  d ie  
d a b e i a u f t re te n d e n  U n s ic h e rh e ite n  s in d  im  A n h an g  C e r lä u te r t .
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inv .  Masse 
des 7 7 - S y s . 

[GeV]

E r e i g ­
n isse

p°p°-

Ere ign iss e  

( 3  M o d e l le )

P°P°-
Ere ign isse  

( 2  M o d e I Ie )

Wi rkungs-  
querschni11

^ 7 "y-*p°pa [ n b ]

(2  Mode I I e )

1 . 4  - 1 . 5 60
+ 7 . 2

4 8 . 0
-  8 . 4

+ 6 . 6
4 8 .0

-  7 . 8

+1 6 .8
1 2 2 .4

- 1 9 . 9

1 .5  - 1 . 6 66
+1 3 .2

3 9 . 6
- 1 3 . 2

+ 7 . 3
5 2 . 8

-  7 . 9

+1 4 .3
103.1

- 1 5 . 4

1 .6  -  1 . 7 81
+ 9 . 7

6 4 .8
-  6 . 5

+ 9 . 7
6 4 .8

-  6 . 5

+ 1 7 .5
11 6 .8

- 1 1 . 7

1 .7  - 1 . 8 54
+11 .9

11 .9
- 1 1 . 9

+ 7 . 6
2 7 . 0

-  6 . 5

+15.1
5 3 . 8

- 1 2 . 9

1 . 8  -  1 .9 43
+ 6 . 9

2 5 . 8
-1 1 .1

+ 6 . 5
2 6 . 7

-  6 . 5

+ 1 4 .7
6 0 . 3

- 1 4 . 7

1 .9 -  2 . 0 59
+11 .8

2 0 . 7
-11 .8

+ 8 , 9
2 6 . 6

-  8 . 9

+21 .8
6 5 . 0

-21 .8

2 . 0  -  2 . 1 5 65
+ 5 . 2

0 . 0
-  5 . 2

+ 5 . 9
2 2 . 7

-  8 . 5

+ 1 0 .8
41 .4

- 1 5 . 5

2 . 1 5  -  2 . 3 34
+ 2 . 7

0 . 0
-  2 . 7

+ 2 . 7
0 . 0

-  2 . 7

+ 5 . 3
0 . 0

-  5 . 3

Tabelle 3. Wirkung s quer schnitte fü r  j y  -+ p°p°
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8.6 WINKELVERTEILUNGEN

D ie U n te rs u c h u n g  d e r  W in k e lv e r te ilu n g e n  k a n n  A u fs c h lu ß  d a rü b e r  geben , 
ob d ie  T e ilc h e n  e ines E re ig n isses  d ie  Z e r fa lls p ro d u k te  e in e s  Z u s ta n d e s  m it  
fe s te n  Q u a n te n z a h le n  sind .

B e t r a c h te t  w e rd e n  so llen  h ie r  d ie  V e r te ilu n g e n  f ü r  d re i a u s g e ze ic h n e te  
W inkel:

1. d e r  P ro d u k tio n s w in k e l d e r  p°'s:

2. der Z e rfa lls w in k e l d e r  p°'s: iS*.11

3. d e r  W inkel zw is ch e n  d en  p ° -Z e r f  a lls e b e n e n : k<pn

D ie b e id e n  e rs te n  W in ke l s in d  in  A b b ild u n g  37 d a rg e s te llt .  is t  d e r  W in­
k e l zw is ch e n  d e m  a u s la u fe n d e n  p° u n d  d e r  A chse des 77 -S y s te m s  im  
77 -S c h w e rp u n k ts y s te m . w ird  im  R u h e s y s te m  d e r  p 0,s g e m e s s e n  u n d  is t  
d e r  W in ke l zw is ch e n  d e m  z u g e h ö rig e n  p o s itiv e n  P io n  u n d  d e r  R ic h tu n g  des 
p°'s (H e liz ita ts s y s te m ). D e r W in ke l A(pn is t  d e r  W in ke l zw is c h e n  d e n  b e id e n  
E b e n e n , d ie  jew e ils  vo n  d e r  R ic h tu n g  e in e s  p°'s u n d  d e m  d a z u g e h ö rig e n  
p o s itiv e n  P io n  a u fg e s p a n n t w e rd e n .

p ° -  P roduktionsw inket -&p
33580

Abbildung 37. Definition des Produktions-  und Zerfallswinkels des 
p°’s
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D a d ie s e  W in ke l f ü r  P r o d u k t io n  u n d  Z e r fa l l  d e r  p°'s u n te rs u c h t  w e rd e n  s o l­
le n , w e rd e n  n u r  E re ig n is s e  au s d e m  B e re ic h  1.4 GeV <  W ^  < 1 . 7  GeV  
b e n u tz t ,  wo d e r  A n te il d e r  p 0p °“P r ° c lu k tio n  d o m in a n t  u n d  d e r  U n te rg ru n d  
a u s  a n d e re n  P ro ze s s e n  e n ts p re c h e n d  g e rin g  is t. U m  so lc h e n  U n te rg ru n d  
w e ite r  z u  re d u z ie re n , w e rd e n  n u r  so lc h e  E re ig n is s e  b e tr a c h te t ,  b e i d e n e n , 
w e n n  e in e  7r+7r“ -M a s s e n k o m b in a tio n e n  d ie  B ed in g u n g

Iltnr-M pl < 0 .100 GeV

e r fü l l t ,  a u c h  d ie  M a s s e n k o m b in a tio n  d e r  b e id e n  a n d e re n  P io n e n  in  d ie s e m  
B e re ic h  lie g t.

5 0

40

30<D </></)'cO)
L.

U JC 20a»
T3
iEo
N

< 10

0

TASS0
I M p - M ^ l d O O M e V
l.4GeV<WYY< 1-7GeV

i----- O ----- '

0 . 0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1. 0

c o s ^ p  33552

Abbildung 38 . Verteilung des p °—Produktionswinkels :

D ie  V e r t e !  lung I s t  n i c h t  a k z e p t a n z k o r r i g i e r t .
D ie  L i n i e  z e i g t  das Ergeb n is  d e r  MC-SImulat ion bei  
i s o t r o p e r  Erzeugung des W in k e ls .
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Abbildung 39. Verteilung des p°—Zerfallswinkels :

D ie d u rc h g e z o g e n e  L in ie  z e ig t d e n  d u rc h  die  
D e te k to ra k z e p ta n z  m o d if iz ie r te n  V e r la u f  b e i is o tro p e r  
E rze u g u n g  des W inkels .

A b b ild u n g  38 a u f  S e ite  77 u n d  A b b ild u n g  39 ze ig e n  d ie  g e m e s s e n e n  V e r te i­
lu n g e n  fü r  ^p* u n d  'tfir11. In  A b b ild u n g  40 a u f S e ite  79 is t  d ie  fü r  A<pn gem es­
sen e  V e r te ilu n g  a u fg e tra g e n .

V e rg lic h e n  w e rd e n  d ie  D a te n  m it  d e n  E rg e b n is s e n  d e r  M C -R e c h n u n g . Die  
d u rc h g e z o g e n e n  L in ie n  ze ig e n  d e n  d u rc h  d ie  D e te k to ra k z e p ta n z  m o d if i­
z ie r te n  V e r la u f  fü r  in  cosi? g le ic h v e r te ilt  e rz e u g te  W in ke l. Die 
Ü b e re in s t im m u n g  zw is c h e n  D a te n  u n d  M C -S im u la tio n  is t  g u t u n d  r e c h t fe r ­
t ig t  d e n  A n s a tz  au s  K ap. 8 .2  z u r  B e re c h n u n g  des W irk u n g s q u e rs c h n itts . Es
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Abbildung 40. Verteilung der Winkel zwischen den p°—Zer falls ebenen

Die  durchgezogene L i n i e  z e i g t  den durch d i e  
D e t e k to r a k z e p t a n z  m o d i f i z i e r t e n  V e r l a u f  e i n e r  
g l e i c h v e r t e i  11 e rze u g ten  A ^ - V e r t e i  lung.

b e d e u te t  a b e r  n ic h t ,  daß  d a m it  b e re its  b e s t im m te  S p in -P a r itä ts -Z u s tä n d e  
au sg esch lo ssen  w e rd e n  k ö n n te n . U n te rs c h ie d lic h e  W in k e lv e r te ilu n g e n  b e i 
d e r T e ilc h e n e rz e u g u n g  k ö n n e n  n ä m lic h  d u rc h a u s  d u rc h  den  E in flu ß  d e r  
A k z e p ta n z  z u  ä h n lic h e n  W in k e lv e r te ilu n g e n  in  d e n  g e m es sen en  E re ig n is s e n  
fü h re n .
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8 .7  DISKUSSION DER ERGEBNISSE

D ie im  R a h m e n  d ie s e r A rb e it  g e m e s s e n e n  W irk u n g s q u e rs c h n it te  d e r R e a k ­
t io n  77  -+ p°p° lassen  s ich  m it  d re i a n d e re n  e x p e r im e n te l le n  E rg eb n iss en  
v e rg le ic h e n .

Im  V e rg le ic h  z u  d e r  e rs te n  B e o b a c h tu n g  d ieses P ro ze ss es  b e i TASSO / 2 . 1 3 /  
u n d  d e m  d o r t  in  b r e ite re n  W77- In t e r v a l le n  b e s t im m te n  W irk u n g s q u e r­
s c h n it t  lie g e n  d ie  n e u e n  W erte  s y s te m a tis c h  h ö h e r  (A b b ild u n g  41).

1.4 1.6 1.8 2.0  2.2

WYY [GeVl 33685

Abbildung 41 . Vergleich m it der ersten Messung des
Wirkungsquerschnitts der Reaktion  77  p °p °:

D ie  durchgezogene L i n i e  i s t  d i e  Erwartung des 
VDM-Model Is .
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B eid e  M essu ngen  s in d  a b e r  u n te r  E in s c h lu ß  d e r  s y s te m a tis c h e n  F e h le r  
m ite in a n d e r  v e r t rä g lic h . D ie s y s te m a tis c h e  V e rs c h ie b u n g  zu  h ö h e re n  
W e rte n  h a t  ih re  U rs a c h e  in  V e rb e s s e ru n g e n  d e r  M C -S im u la tio n .

A u ß e rd e m  k a n n  d ie  fü r  d ie  S im u la t io n  g e w ä h lte  F o rm  d e r W in k e lv e r te i­
lu n g e n  f ü r  tfp* u n d  s y s te m a tis c h e  Ä n d e ru n g e n  d e r  A k z e p ta n z  h e r v o r -
ru fe n . In  d e r  v o rlie g e n d e n  A rb e it  w u rd e  costfp* u n d  cos g le ic h v e r te ilt  
vo n  0 b is  1 a n g e n o m m e n , w ä h re n d  in  / 3 . 1 3 /  fü r  cos'i?^ e in  V e rh a lte n  w ie  
3 /4 -s in 2 b e n u tz t  w u rd e .

D ie fü n ffa c h  g rö ß e re  D a te n m e n g e  e r m ö g lic h t  d ie  B e s tim m u n g  e in es  
w e ite re n  P u n k te s  zw is ch e n  1.4 GeV u n d  1.5 GeV. Ü b e rra s c h e n d e rw e is e  lie g t  
d e r  W irk u n g s q u e rs c h n itt  f ü r  d ie s e n  P u n k t  g e n a u s o  h o c h  w ie zw is c h e n  1.5 
GeV u n d  1.7 GeV. Zu  b e a c h te n  is t  a lle rd in g s  d e r  z u s ä tz lic h e  s y s te m a tis c h e  
F e h le r  f ü r  d ie s e n  P u n k t.

In  d e r  A b b ild u n g  41 a u f S e ite  80 is t  e in e  au s  / 2 . 1 3 /  e n tn o m m e n e  s e h r  
g ro b e  V D M -A b s c h ä tzu n g  des W irk u n g s q u e rs c h n itts  fü r  e la s tis c h e  
p°p°“Streuung e in g e tra g e n . S ie u n te r s t r e ic h t  n o c h  e in m a l, daß e in  so lches  
V D M -M o d e ll n ic h t  in  d e r  Lage is t , d e n  g e m e s s e n e n  W irk u n g s q u e rs c h n itt  
a 77*p.p. zu  e rk lä re n .
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Vergleich von TASSO (y # -» s V )  mit MARKE (y y -* r r+r r r t * f r )

6 [ n b ]

1 0 0 .

5 0 . 0  .

0.0

T----1----r “i----1----r i--1--r

<>-

^  TA S S O  (d ie s e  A r b e i t )  

<j> M A R K I I  ( R e f . / 2 . U / )

<>-

i tJ____ L ..I. I____ ■ I____ 1____ L

0.6 1.0 1 . 4 1.8 2.2 2.6

w n [GeV1

3 .  0

33726

Abbildung 42. Vergleich m it der Messung von MARK II

D ie b e i MARK I I  g e m e s s e n e n  W irk u n g s q u e rs c h n itte  / 2 . 1 4 /  s in d  n u r  b e d in g t  
v e rg le ic h b a r  (A b b ild u n g  42), da d o r t  d e r  W irk u n g s q u e rs c h n it t  fü r  77 -> 
7r+7T“7r+77~ b e s t im m t  w u rd e . D ie A u to re n  w e isen  d a ra u f  h in , d aß  a lle  E re ig ­
n isse m it  d e r  A n n a h m e  e in e r  re in e n  p °p °~ P ro d u k tio n  v e r t r ä g l ic h  seien; e in  
U n te rg ru n d  vo n  15 -  20% 7T+rr“7T+7T~ w ird  je d o c h  n ic h t  au sg e sc h lo ss en . V e r­
g le ic h t  m a n  u n te r  d ie s e m  V o rb e h a lt  b e id e  E rg eb n iss e , so e rg ib t  s ich  e ine  
g u te  Ü b e re in s t im m u n g . D ie a u f d en  e rs te n  B lic k  b e s te h e n d e  D is k re p a n z  
u m  W77 =  2 GeV lä ß t  s ic h  d a d u rc h  e r k lä re n , daß  fü r  d ie s e n  B e re ic h  d e r in  
d e r  v o r lie g e n d e n  A rb e it  b e s t im m te  p °p ° -A n te il b e i n u r  ca . 50% lie g t.
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1 . 3  1 . 5  1 . 7  1 . 9  2 . 1  2 . 3

w « l GeV!

Abbildung 43. Vergleich m it der Messung von  CELLO

E in e  w e ite re  A n a lyse , v o n  d e r  b is h e r  n u r  v o r lä u f ig e  E rg eb n iss e  v o r lie g e n ,  
w u rd e  vo n  d e r  CELLO K o lla b o ra t io n  m i t  b e i PETRA g e m es sen en  D a te n  
d u rc h g e fü h r t .  / 2 . 1 7 / .  B e i d ie s e r  A n a lyse  w u rd e  n ic h t  w ie  in  d e r  v o r l ie ­
g e n d e n  A rb e it  e x p liz i t  d e r  A n te il  d e r  p °p ° -E re ig n is s e  b e s t im m t, s o n d e rn  
d u rc h  d ie  E in s c h rä n k u n g  des M a s s e n b e re ic h s  f ü r  d ie  7r+7T ~ -K o m b in a tio n e n  
a u f 0 .6  GeV ^ < 0 .9  GeV e in e  A n re ic h e ru n g  im  p ° -M a s s e n b e re ic h
e r r e ic h t  (A b b ild u n g  43 ). D ie Ü b e re in s t im m u n g  m i t  d e n  in  d e r  v o rlie g e n d e n  
A rb e it  g e m e s s e n e n  W irk u n g s q u e rs c h n it ts w e r te n  is t  so w oh l im  V e r la u f  als  
a u c h  in  d e r  H ö h e  g u t.
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E in  V e rg le ic h  d e r v e rs c h ie d e n e n  g e m e s s e n e n  W in k e lv e r te ilu n g e n  d e r  W in ke l 
tfp* u n d  ^ tth is t  n ic h t  o h n e  w e ite re s  m öglich» d a  d ie  V o ra u s s e tz u n g e n  u n d  
d ie  b e tr a c h te te n  W77-B e re ic h e  s e h r  u n te rs c h ie d lic h  s in d . So z e ig t  MARK II  
/ 2 . 1 4 /  a k z e p ta n z k o r r ig ie r te  V e r te ilu n g e n  fü r  d e n  B e re ic h  1.15 GeV ú W77 á 
2.25 GeV u n te r  B e n u tz u n g  a l le r  g e m e s s e n e n  E re ig n is s e . F ü r  den  
p -Z e r fa l ls w in k e l z e ig t s ich  e b e n fa lls  Ü b e re in s t im m u n g  m i t  e in e r  is o tro p e n  
V e rte ilu n g  in  cos-#*11, w ä h re n d  f ü r  cosiSp* e in e  V e r te ilu n g  d e r  F o rm  
a+b-cos2! ^ *  d ie  D a te n  b e s c h re ib t.

CELLO b e n u tz te  z u r  M C -S im u la tio n  e in e  is o tro p e  V e r te ilu n g  in  cos'tfp* u n d  
f ü r  cos e in e  s in3/i9 -V e rte ilu n g .

In s g e s a m t is t  b e i d e n  d re i E x p e r im e n te n  z u r  Z e it  k e in e  e in d e u tig e  B ev o r­
zu g u n g  b e s t im m te r  V e r te ilu n g e n  fe s tz u s te lle n .

V o n  th e o re t is c h e r  S e ite  w a r  d ie  R e s o n a n z  a u f  d ie  b is h e r ig e n  
V e rö ffe n t lic h u n g e n  des ü b e rra s c h e n d  h o h e n  W irk u n g s q u e rs c h n it ts  o”77̂ «p. 
a n  d e r  k in e m a t is c h e n  S ch w e lle  f ü r  d ies en  P ro z e ß  s e h r  g ro ß .

M e h re re  A u to re n  s c h lu g e n  z u r  E rk lä ru n g  des g e m e s s e n e n  W irk u n g s q u e r-  
s c h n it ts  e in e  n e u e  R eso n an z v o r  /8 .3 ,  8.4, 8.5, 8 .6/ .  D a b e i w e is e n  d ie  b e i­
d e n  V e rö ffe n t lic h u n g e n  in  /8 .5 ,  8 .6/  a u f  d ie  M ö g lic h k e it  h in , daß d iese  
R e s o n a n z  vo n  e in e m  s o g e n a n n te n  " G lu e -B a ll"17 h e r r ü h r e n  k ö n n e  . Aus v e r ­
s c h ie d e n e n  A rg u m e n te n  h e ra u s  k o m m e n  d ie  A u to re n  a u c h  zu  u n te rs c h ie d ­
l ic h e n  Q u a n te n z a h le n  Jpc fü r  e in e  so lche n e u e  R e s o n a n z . K u rz  a u fg e lis te t  
s in d  dies:

/ 8 . 3 /  JPC =  0 - +

/ 8 . 4 /  JPC =  0 ++

/ 8 . 5 /  Jpc =  2 ” +

/ 8 .6/  JPC =  2 ++

Im  R a h m e n  d e r  v o rlie g e n d e n  A rb e it  k a n n  zu  d e m  e rs te n  V o rs c h la g  (Jpc =  
0 ~ +) b e re its  e in e  Aussage g e m a c h t w e rd e n .

17 E in  Ü b e rb lic k  ü b e r  "G lu e -B a lls "  f in d e t  s ic h  z u m  B e is p ie l in  / 8 . 7 / .
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D e r  in  K ap . 8.6 b e s c h rie b e n e  W in k e l A(p* h a t  n ä m lic h  f ü r  e in e  in  p°p° z e r f a l ­
le n d e  R es o n a n z  m it  Jpc =  0~+ e in e  s e h r  c h a ra k te r is t is c h e  V e rte ilu n g . F ü r  
e in e n  s o lc h e n  P ro ze ß  ist:

l*(0 -+ )l2 ~ sin 2T?7rH s in 2/i57rH sin 2(A937r)

Das h e iß t, daß  d ie  Z e r fa lls e b e n e n  d e r  p°'s b e v o rz u g t s e n k re c h t  z u e in a n d e r  
s te h e n . A b b ild u n g  44 a u f S e ite  86 z e ig t n o c h  e in m a l d ie  gem essene V e r te i ­
lu n g  f ü r  A<pn. Als L in ie n  e in g e tra g e n  s in d  d ie  au s  M C -R e c h n u n g e n  e r h a l ­
te n e n  E rg e b n is s e  fü r  e in e  in  p°p° z e r fa lle n d e  R e s o n a n z  m it  Jpc =  0 -+  
z u s a m m e n  m i t  e in e m  U n te r g r u n d  aus 4-P io n -P h a s e n ra u m . D ab e i w u rd e  
f ü r  d ie  R eso n an z e in  A n te il vo n  80% a n g e n o m m e n , g e m äß  d e n  
F ite rg e b n is s e n  fü r  d e n  p °p ° -A n te il au s K ap . 8.5. Das In te g ra l d e r  
M C -V o rh e rs a g e  w u rd e  a u f d ie  A n z a h l d e r  D a te n  n o r m ie r t .

D ie D a te n  ze ig e n  k la r  e in  v ö llig  a n d e re s  V e rh a lte n  a ls  das R e s o n a n zm o d e ll. 
Dies is t  b e s o n d e rs  d e u tlic h  fü r  d e n  B e re ic h  A < 30°, d e r  von  d e n  D a te n  
b e v o rz u g t is t, im  G eg en satz  z u  e in e r  R es o n a n z m i t  Jpc =  0 “+, fü r  d ie  d ie s e r  
B e re ic h  s ta r k  u n te r d r ü c k t  s e in  s o llte . V on  d a h e r  k a n n  au sgesch lossen  
w e rd e n , daß es s ich  h ie r  ü b e rw ie g e n d  u m  e in e  R e s o n a n z  m it  Jpc =  0~+ h a n ­
d e lt .

Es lä ß t  s ic h  g ro b  a b s c h ä tz e n , w ie g ro ß  d e r  A n te il  e in e r  0 - + -R e s o n a n z  
m a x im a l se in  k a n n . B e g re n z t w ird  d e r  A n te il e in e r  s o lc h e n  R esonanz o ffe n ­
s ic h t l ic h  d u rc h  d ie  t ie f l ie g e n d e n  M e ß p u n k te  f ü r  Acp„ >  45°. Legt m a n  w ie d e r  
e in e n  U n te r g r u n d a n te i l  vo n  20% 47T -P h a s e n ra u m  z u g ru n d e , so k a n n  m a n  
h ö c h s te n s  n o c h  e in e n  A n te il vo n  ca. 30% au s e in e r  0 “ +-R e s o n a n z  
h in z u fü g e n , o h n e  m it  d e n  M e ß p u n k te n  o b e rh a lb  v o n  45° in  W id e rs p ru c h  zu  
k o m m e n . E in  w e ite re r ,  d r i t t e r  A n te il m ü ß te  d a n n  a lle rd in g s  z u r  E rk lä ru n g  
d e r  M e ß p u n k te  u n te rh a lb  vo n  45° h e ra n g e z o g e n  w e rd e n .

Es g ib t  n o c h  w e ite re  V o rs c h lä g e  vo n  th e o r e t is c h e r  S e ite , d ie h ie r  n u r  k u r z  
e rw ä h n t  w e rd e n  so llen .

Zw ei A u to re n  / 8 .8/  b e s c h ä ftig e n  s ic h  m i t  d e r  Ü b e rle g u n g , daß d ie  p°'s 
Z e r fa lls p ro d u k te  e in es  aus 4  Q u a rk s  z u s a m m e n g e s e tz te n  Z u s tan d es  / 8 . 9 /  
se in  k ö n n te n . E in e  w e ite re  A rb e it  b e t r a c h te t  d e n  P ro z e ß  yy -> p°n+TT~ a ls  
e in e n  w e ite re n  B e itra g  z u r  4  P io n  P ro d u k t io n  / 8 . 1 0 / .  Diese R e c h n u n g e n  
z e ig e n  n a c h  M ein u n g  d e r  A u to re n , daß  d ie s e r  P rozeß  ü b e r  d ie  
K o n ta k t -G r a p h e n  w e s e n tlic h  z u m  W irk u n g s q u e rs c h n it t  b e itra g e n  s o llte  u n d  
n ic h t  z u  v e rn a c h lä s s ig e n  sei. Z u le tz t  se i n o c h  e in e  A rb e it  e rw ä h n t, d ie  d e n  
h o h e n  W irk u n g s q u e rs c h n it t  d u rc h  e in e n  S c h w e lle n e ffe k t  e r k lä r t ,  d e r  d u rc h  
e in e n  Ü b e r la p p  d e r  Q u a rk w e lle n fu n k t io n e n  h e rv o rg e r u fe n  w ird  / 8 . 1 1 / .
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Abbildung 44. Verteilung der Winkel zwischen den p°-Zerfallsebenen

Z w is c h e n z e it lic h  k o n n te n  m it  d e m  T A S S O -D e te k to r u n g e fä h r  w e ite re  20000  
n b ' 1 g e s a m m e lt  w e rd e n  m it  e in e m  T r ig g e r , dessen  E m p f in d lic h k e it  fü r  
g e la d e n e  4 -S p u r -E re ig n is s e  im  V e rg le ic h  z u  d e m  fü r  d iese  A rb e it  b e n u tz te n  
T r ig g e r  w e s e n tlic h  v e rb e s s e r t  w e rd e n  k o n n te . D ie  A u s w e rtu n g  d ie s e r  D a te n  
is t  z u r  Z e it  n o c h  im  G ange.
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9.0  ZUSAMMENFASSUNG

In  d ie s e r  A rb e it  k o n n te  g e z e ig t w e rd e n , d aß  es a u c h  o h n e  s p e z ie lle  M a r k ie ­
ru n g  (TAG) m ö g lic h  is t , h a d ro n is c h e  E n d z u s tä n d e  des 77 -P ro ze s s e s  a b z u ­
t re n n e n  u n d  d e n  v e rb le ib e n d e n  U n te rg ru n d  au s  d e m  ly -P r o z e ß  m i t  
g e n ü g e n d e r G e n a u ig k e it  z u  b e s c h re ib e n .

Aus d en  h a d ro n is c h e n  E n d z u s tä n d e n  w u rd e  d a n n  d e r  e x k lu s iv e  K a n a l 77  -> 
Tr+7r“7T+7r“ g e n a u  u n te rs u c h t .  D ie s e r E n d z u s ta n d  w ird  n a h e  d e r
k in e m a t is c h e n  S c h w e lle  d o m in ie r t  d u rc h  d ie  E rz e u g u n g  von zw ei p°'s, d ie  
d a n n  in  je  zw ei P io n e n  z e r fa lle n . D e r A n te il  des P ro ze ss es  77 -* p°p° w u rd e  
im  W yy-B ereich  vo n  1.4 GeV b is  2 .0  GeV in  100 M ev In te rv a l le n  b e s t im m t  u n d  
d e r  W irk u n g s q u e rs c h n itt  b e re c h n e t . E r  e r r e ic h t  zw is c h e n  1.4 GeV u n d  1.7 
GeV e in e  H ö h e v o n  u m  100 nb.

D ie W in k e lv e r te ilu n g e n  fü r  P ro d u k t io n  u n d  Z e r fa l l  d e r  p°'s s in d  m i t  d e r  
A n n a h m e  is o tro p e r  W in k e lv e r te ilu n g e n  v e r t rä g l ic h .

A u ß e rd e m  w u rd e  d ie  V e r te ilu n g  d e r  W in k e l zw is c h e n  d e n  p ° -Z e r fa lls e b e n e n  
u n te rs u c h t . Aus e in e r  A n a lyse  d ie s e r  V e r te ilu n g  k o n n te  g e ze ig t w e rd e n , daß  
d e r  h o h e  W irk u n g s q u e rs c h n it t  n ic h t  v o n  e in e r  R eso n an z m i t  d e n  
Q u a n te n z a h le n  Jpc =  0~ + d o m in ie r t  w ird , w ie  d ies  u n te r  a n d e re m  v o rg e ­
sc h la g e n  w u rd e .
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A.O DAS TASSQ-KOORDINATENSYSTEM

In  d ie s e m  A n h a n g  w ird  e in e  z u s a m m e n fa s s e n d e  D a rs te llu n g  des  
T A S S O -K o o rd in a te n s y s te m s  u n d  d e r  z u r  D a rs te llu n g  v o n  S p u re n  u n d  E re ig ­
n is s e n  b e n u tz te n  P a ra m e te r  gegeb en .

O rte  im  T A S S O -D e te k to r w e rd e n  in  e in e m  re c h ts h ä n d ig e n  o r th o g o n a le n  
K o o rd in a te n s y s te m  an g eg eb e n  (A b b ild u n g  45 ).

Abbildung 45. Das TASSO Koordinatensystem

D ie x -A c h s e  z e ig t  z u m  M it te lp u n k t  des S p e ic h e rr in g s  u n d  d ie  y -A c h s e  s e n k ­
r e c h t  n a c h  o b e n . D ie z -A ch se  lie g t  in  d e r  S tra h la c h s e  u n d  ze ig t in  d ie  F lu g ­
r ic h tu n g  d e r  P o s itro n e n . Da d ie  K o m p o n e n te n  des In n e n d e te k to rs  a lle  d ie  
F o rm  vo n  Z y lin d e rn  m it  d e r  z -A c h s e  als  S y m m e tr ie a c h s e  h a b e n , w e rd e n  
s e h r  o f t  a u c h  Z y lin d e rk o o rd in a te n  v e rw a n d t. So w ird  d ie  von  d e r  x  u n d  
y -A c h s e  a u fg e s p a n n te  E bene als  r -^ -E b e n e  b e z e ic h n e t (w a a g re c h t  
s c h r a f f ie r t ) .  D ie  Im p u ls k o m p o n e n te  v o n  T e ilc h e n  in  d ie s e r E b en e  is t  d e r  
T ra n s v e rs a lim p u ls  (p t). D e r L o n g itu d in a lim p u ls  is t  d ie  K o m p o n e n te  in  R ic h ­
tu n g  d e r  z -A c h s e . Da das M a g n e tfe ld  p a r a l le l  z u r  z -A ch se  v e r lä u f t ,  
e r fa h r e n  g e la d e n e  T e ilc h e n  e in e  A b le n k u n g  g e n a u  in  d e r  s e n k re c h t a u f  d e r  
z -A c h s e  s te h e n d e n  r -^ -E b e n e .  D a h e r  h a b e n  d ie  T e ilc h e n b a h n e n  d ie  F o rm  
e in e r  S c h ra u b e n lin ie , w o b ei d ie  P ro je k t io n e n  a u f  d ie  r -^ )-E b e n e  K re is e  
b e s c h re ib e n .

y

P(x.y.z)
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TASSO - Spur-Parametrisierung

Abbildung 46. Spurparam eter in der r -<p -Ebene

S p u re n  im  D e te k to r  w e rd e n  m i t  fo lg e n d e n  P a r a m e te r n  b e s c h r ie b e n  (A b b il­
d u n g  46).
D e r  R a d iu s  (R0) d e r  S p u r is t  d ir e k t  p ro p o r t io n a l z u  p t . E r  w ird  im m e r  p o s i­
t iv  a n g eg eb e n . D e r k le in s te  A b s ta n d  zw is c h e n  d e m  K o o rd in a te n m it te lp u n k t  
u n d  e in e m  P u n k t  d e r  S p u r P(xo,yo) w ird  a ls  D0 b e z e ic h n e t. D e r M it te lp u n k t  
des S p u rk re is e s  h a t  d ie  K o o rd in a te n  x c u n d  y c. D e fin it io n s g e m ä ß  is t  d ie  
S tre c k e  D0 g rö ß e r  0, w e n n  sie in n e rh a lb  des S p u rk re is e s  lie g t , a n d e rn fa lls  
is t  D0 k le in e r  0. <pQ is t  d e r  W in k e l zw is c h e n  d e r  x -A c h s e  u n d  d e r  T a n g e n te  
a n  d ie  S p u r in  d e r  r -^ - E b e n e  im  P u n k t  P (x 0,yo). D e r  S te ig u n g s w in k e l d e r  
S c h ra u b e n lin ie  (" D ip " -W in k e l)  w ird  m i t  X b e z e ic h n e t. E r  is t  p o s itiv , w en n  
d ie  Im p u ls k o m p o n e n te  § z des d a z u g e h ö rig e n  T e ilc h e n s  p o s it iv  is t.

A u ß e rd e m  w ird  das L a d u n g s v o rz e ic h e n  Qt a n g e g e b e n . B e i d e r  d e rz e it ig e n  
P o lu n g  des M a g n e tfe ld e s  u n d  B lic k  in  d ie  p o s itiv e  z -K o o r d in a te  s in d  p o s i­
t iv e  S p u re n  e n tg e g e n  d e m  U h rz e ig e rs in n  g e k r ü m m t. z0 is t  d ie  K o o rd in a te  
d es S c h n it tp u n k ts  d e r  P r o je k t io n  d e r  S p u r  a u f  d ie  x -z -E b e n e  m it  d e r  
z -A c h s e .

H ä u fig  b e n u tz te  G ro ß e n  f ü r  e in  aus m e h re re n  S p u re n  b e s te h e n d e s  E re ig n is  
s in d  d ie  O r ts k o o rd in a te n  des g e m e in s a m e n  U rs p ru n g s  (V e r te x )  a l le r  
S p u re n  (Xy, Vy, Zv). B e n u tz t  w ird  a u c h  d e r  A b s ta n d  des V e r te x  von d e r  
S tra h la c h s e  in  d e r  r -^ -E b e n e  Dy.
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B.O DER CDC-PROZESSOR (PREPRO)

D ie s e r A nh ang b e s c h re ib t  d ie  F u n k tio n s w e is e  des C D C -P re p ro ze s s o rs . E r  
b e s t im m t  g e ra d e  b e i 77 -R e a k t io n e n  u n d  d e n  d a b e i a u ft re te n d e n  n ie d r ig e n  
T e ilc h e n m u lt ip l iz i tä te n  e n ts c h e id e n d  d ie  N a c h w e is w a h rs c h e in lic h k e it  f ü r  
E re ig n is s e  aus so lc h e n  P ro ze s s e n .

D e r C D C -P re p ro ze s s o r (PREPRO ) e r k e n n t  g e la d e n e  S p u re n  im
Z e n tr a ld e te k to r  in n e rh a lb  e in ig e r  /¿sec. E r  is t  e in e  au s fe s tv e rd ra h te te n  
L o g ik s c h a ltu n g e n  b e s te h e n d e  E le k tr o n ik e in h e it .  E r  w u rd e  f ü r  das  
T A S S O -E x p e rim e n t b e i DESY (F 58 ) e n tw ic k e lt  u n d  vo n  e in e r
E le k t r o n ik -F ir m a  g e b a u t /A 2 .1 / .

F ü r  d ie  S p u re rk e n n u n g  s te h e n  In fo rm a t io n e n  des C P C -P ro ze s s o rs 18, d e r  
ITOF's u n d  d e r  CDC zur V e rfü g u n g .

D e r C P C -P ro ze s s o r l ie fe r t  In fo rm a t io n e n  ü b e r  m ö g lic h e  g e la d e n e  S p u re n  in  
d e r  P r o p o r t io n a lk a m m e r , in d e m  e r  a n  d e r  e n ts p re c h e n d e n  S te lle  des  
U m fa n g s  e ines vo n  48 m ö g lic h e n  B its  s e tz t . E b en so  g ib t es vo n  d e n  48  
IT O F -Z ä h le rn  je  e in  S ig n a l, w e n n  b e id e  S e ite n  e in e s  Z ä h le rs  a n g e s p ro c h e n  
h a b e n  (M e a n -T im e r -B it ) .  V on  d e r  CDC e r h ä lt  d e r  PREPRO au s 6 
a u s g e w ä h lte n  0 ° -L a g e n  (1 ,2 ,3 ,5 ,7 ,8) d ie  In fo r m a t io n ,  w e lc h e  d e r D r if tz e l le n  
in  d ie s e n  Lagen  a n g e s p ro c h e n  h a b e n . D ie  D r if t z e i t in fo r m a t io n  w ird  h ie r b e i  
n ic h t  b e n u tz t .

Ü b e r  63 E in g a n g s m o d u le  zu  je  16 K a n ä le n  w e rd e n  d ie  In fo rm a t io n e n  a u f  e in  
b e s t im m te s  S ig n a l h in  e in g e le s e n . D ie E rk e n n u n g  v o n  S p u re n  g e s c h ie h t in  
72 FPLA's ( f ie ld  p ro g ra m m a b le  lo g ic  a r r a y s ) ,  w o b e i je w e ils  e in  FPLA e in e r  
d e r  72 Z e lle n  d e r  in n e rs te n  0°-L ag e  d e r  CDC z u g e o rd n e t  is t. 15 s ic h  in  d e r  
K rü m m u n g  u n te rs c h e id e n d e  m ö g lic h e  S p u re n  (M a s k e n ), d ie d u rc h  das  
G e b ie t d e r  z u g e o rd n e te n  Z e lle  in  d e r  in n e rs te n  Lage d e r  CDC g e h en , s in d  in  
je d e m  d e r FPLA's g e s p e ic h e rt . A u ß e rd e m  g e h ö re n  zu  je d e r  d e r  M a s k e n  
b e s t im m te  C PC - u n d  IT O F -B its  (A b b ild u n g  47 a u f S e ite  92).

B e d in g t d u rc h  d ie  " B re ite "  e in e r  M aske g ib t  es in  d e n  M asken b is  zu  55  
M ö g lic h k e ite n  ( fü r  je d e  M aske v e rs c h ie d e n ), d ie  B e d in g u n g  zu  e r fü lle n , d aß  
in  5 d e r  6 0 ° -L a g e n  m in d e s te n s  e in e  Z e lle  a n g e s p ro c h e n  h a t  u n d  e in  
d a z u g e h ö rig e s  C P C -B it g e s e tz t  is t.

18 A u fb a u  u n d  A rb e its w e is e  des C P C -P ro ze s s o rs  s in d  in  / 5 . 3 /  b e s c h r ie b e n .
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Abbildung 47. Darstellung der PREPRO-Masken

A lle  M ö g lic h k e ite n  e in e r  M aske w e rd e n  in  e in e m  lo g is c h e n  ODER 
z u s a m m e n g e fa ß t  u n d , fa lls  d ie  B ed in g u n g  e r fü l l t  is t , w ird  das d a ra u s  e n t ­
s te h e n d e  S ig n a l F P L A -S p u r g e n a n n t. E in e  S p u r g ilt  d a n n  a ls  e rk a n n t ,  w en n  
e in  g e s e tz te r  IT O F -Z ä h le r  vo n  e in e r  F P L A -S p u r g e s c h n it te n  w ird . M a x im a l 
k ö n n e n  a lso  48 S p u re n  e r k a n n t  w e rd e n .

Da zu  je d e r  M aske bis zu  4  ITOF's z u g e o rd n e t s in d , z a h lt  d e r  PREPRO e in e  
w a h re  S p u r, b e i d e r  m e h re re  b e n a c h b a r te  ITOF's a n g e s p ro c h e n  h a b e n , 
a u c h  als  m e h re re  S p u re n .

D ie  M a s k e n  re p r ä s e n t ie r e n  a u fg ru n d  ih r e r  v e rs c h ie d e n  s ta r k e n  K rü m m u n g  
v e rs c h ie d e n e  p t-B e re ic h e  (A b b ild u n g  47 ). W iev ie le  d e r  15 M a s k e n  b e i d e r  
S u c h e  b e rü c k s ic h t ig t  w e rd e n  so lle n , k a n n  ü b e r  e in e  C A M A C -V erb indun g  
v o m  E x p e r im e n tre c h n e r  g e s te u e r t  w e rd e n .
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In  d e r  w e ite re n  Log ik  w e rd e n  n u n  d ie  A n z a h l d e r  g e fu n d e n e n  S p u re n  u n d  
d e re n  Lage a u s g e w e rte t. In  d e r  s o g e n a n n te n  M a jo r itä ts lo g ik  k a n n  m a n  d ie  
A n z a h l d e r  S p u re n  w ä h le n , fü r  d ie  d e r  PREPRO e in  A u sgan gss ignal s e tz e n  
so ll. Es w ird  e in e  o b e re  u n d  e in e  u n te r e  G re n z e  g e s e tz t.

Z u s ä tz lic h  g ib t es s p e z ie ll f ü r  B h a b h a e re ig n is s e  (u n d  
H ö h e n s tra h le re ig n is s e ) e in e n  s o g e n a n n te n  T o p o lo g ie tr ig g e r . E r  g ib t e in  
A usgan gss ignal, w e n n  S p u re n  g e fu n d e n  w u rd e n , d e re n  d a zu g e h ö rig e  ITOF's  
s ic h  in n e rh a lb  e in e r  T o le ra n z  vo n  ±3 ITOF's g e g e n ü b e rlie g e n  m ü s se n  (g ro b e  
T o p o lo g ie ). F ü r  S p e z ia lfä lle  g ib t  es n o c h  d ie  M ö g lic h k e it , S p u re n  in  g e n a u  
g e g e n ü b e rlie g e n d e n  ITOF's zu  v e r la n g e n , d ie  n u r  in  d e n  b e id e n  h ö c h s te n  
P t-M a s k e n  g e fu n d e n  w o rd e n  s in d  ( fe in e  T o p o lo g ie ). F ü r  b e id e  
T o p o lo g ie tr ig g e r  g ib t  es d ie  M ö g lic h k e it , d ie  A n z a h l d e r  S p u re n  a u f g e n a u  2 
zu  b e g re n z e n .
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C.O SIMULATION DER ANSPRECHW AHRSCHEINLICHKEITEN IM  MC-PROGRAMM

In  d ie s e m  A n h an g  w e rd e n  d ie  G ru n d la g e n  des Teils  d e s je n ig e n  
M o n te -C a r lo -P ro g ra m m s  (M C -P ro g ra m m ) a u s fü h r lic h e r  b e s c h rie b e n , in  
d e m  d e r  E in flu ß  des D e te k to rs , des T rig g e rs , d e r  S p u r re k o n s tru k t io n  u n d  
d ie  R e d u k tio n  d e r  D a te n  s im u lie r t  w ird .

D ie E in te ilu n g  e n ts p r ic h t  g e n a u  d e m  z w e ite n  A b s c h n it t  des F lu ß d ia g ra m m s  
des M C -P ro g ra m m s  (A b b ild u n g  16 a u f  S e ite  40 ).

• D e te k to re in f lu ß

-  K e rn s tre u u n g
-  7 -K o n v e rs io n
-  E n e rg ie v e r lu s t  ( d E /d x )
-  C o u lo m b  V ie lfa c h s tre u u n g

• T r ig g e r

• D a te n re d u k t io n

• S p u r f it

B ei d e n  p h y s ik a lis c h e n  P ro ze s s e n  w e rd e n  d ie  v e rw e n d e te n  F o r m e ln  
z u s a m m e n  m it  d e n  fü r  d e n  T A S S O -D e te k to r g ü lt ig e n  P a ra m e te rn  a n g e g e ­
b en .

Da, wo au s M essungen g e w o n n e n e  W a h rs c h e in lic h k e ite n  e in g eh e n  (T r ig g e r ,  
S p u rr e k o n s tr u k t io n  u s w .), w ird  b e s c h r ie b e n , w ie  d ies e  e r m it t e l t  w u rd e n  
u n d  d a n n  im  M C -P ro g ra m m  b e n u tz t  w e rd e n .

C .l DER EINFLUSS DES DETEKTORS.

C . l . l  K e rn s tre u u n g

A u f ih r e m  Weg v o m  W e c h s e lw irk u n g s p u n k t z u r  D r if tk a m m e r  k ö n n e n  
T e ilc h e n  d u rc h  S tre u u n g  a n  A to m k e rn e n  des d a zw is c h e n lie g e n d e n  M a t e r i ­
a ls  a b s o rb ie r t  ( in e la s tis c h e  S t r . )  o d e r  u m  e in e n  W in k e l g e s tre u t w e rd e n  
(e la s tis c h e  S tr .) .
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D ie W a h rs c h e in lic h k e it  fü r  d ie  W e c h s e lw irk u n g  e in e s  T e ilc h e n s  m i t  e in e m  
K e rn  ist:

( 12) P rern =  l - e x p [ - ( N k a ktot/s in t f ) ]

Sie h ä n g t v o n  d e r  A n za h l d e r  K e rn e  p ro  c m 2 (N k) u n d  d e m  W irk u n g s q u e r­
s c h n it t  (crjrtot) ab . D ie D iv is io n  d u rc h  sim? b e rü c k s ic h t ig t  d e n  lä n g e re n  Weg 
b e i s c h rä g e m  D u rc h g a n g  d u rc h  das M a te r ia l.

D ie le tz te  S p a lte  in  Tab . 4  (S .98) e n th ä lt  fü r  d ie  v e rs c h ie d e n e n  M a te r ia lie n  
d ie  A n z a h l d e r  A to m k e rn e  p ro  c m 2 x 10“22.

D e r W irk u n g s q u e rs c h n itt  (cr^ot) is t  a b h ä n g ig  v o n  d e r  T e ilc h e n s o rte *  d e m  
Im p u ls  des T e ilc h e n s  u n d  d e m  M a te r ia l.

E x p e r im e n te lle  E rg e b n is s e  g ib t  es v o r  a l le m  fü r  R e a k t io n e n  a m  K o h le n s to ff  
(C 12). Aus v e rs c h ie d e n e n  M essu ngen  a n  a n d e re n  M a te r ia l ie n  w e iß  m a n , daß  
s ic h  d ie  W irk u n g s q u e rs c h n itte  in  g u te r  N ä h e ru n g  w ie  A° 75 v e rh a lte n . Im  
P ro g ra m m  w e rd e n  n u r  d ie  W irk u n g s q u e rs c h n itte  fü r  C12 t a b e l l ie r t  u n d  fü r  
a n d e re  M a te r ia l ie n  e n ts p re c h e n d  m o d if iz ie r t .

W irk u n g s q u e rs c h n it te  w u rd e n  fü r  P io n e n , K a o n e n  u n d  P ro to n e n  (7r~, 7T+, K , 
K+ , p u n d  p ) in  A b h ä n g ig k e it  v o m  Im p u ls  t a b e l l ie r t  /A 3 .1 , A 3 .2 /

D e r  to ta le  W irk u n g s q u e rs c h n it t  fü r  K e rn re a k t io n e n  s e tz t  s ic h  zu s a m m e n  
au s  e in e m  in e la s t is c h e n  («Tin) u n d  e in e m  e la s t is c h e n  (<7ei) T e il. Das 
V e rh ä ltn is  a =  crel/c rktot is t  e b e n fa lls  g e m es sen  f ü r  d ie  S tre u u n g  vo n  7T", ir+ 
u n d  p. F ü r  p w u rd e  d e r  g le ic h e  V e r la u f  w ie  f ü r  p u n d  f ü r  d ie  K ao n en  d e r  
g le ic h e  w ie  f ü r  d ie  P io n e n  a n g e n o m m e n .

Im  P ro g ra m m  w ird  z u e rs t  P kern b e s t im m t  u n d  d a n n  e n ts p re c h e n d  d e m  
V e rh ä ltn is  a u n te rs c h ie d e n  in  V e r lu s t  o d e r  S tre u u n g  u m  e in e n  W inkel t . 
D ie S tre u w in k e lv e r te ilu n g  w ird  b e re c h n e t  aus:

(14 ) d N /d t  ~  e x p ( -b t )  , t  =  Im p u ls ü b e r tr a g

D ie S te ig u n g  b is t  n a c h  d e m  o p tis c h e n  M o d e ll f ü r  S tre u u n g  an  e in e r  
d u rc h lä s s ig e n  S c h e ib e  g le ic h  C7kt0t /1 6 t r a  g e s e tz t  w o rd e n .
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D ie au s d e r  K e rn s tre u u n g  r e s u lt ie r e n d e  W in k e lä n d e ru n g  d e r  T e ilc h e n s p u r  
w ird  b e n u tz t ,  u m  d ie  s ic h  e rg e b e n d e n  Ä n d e ru n g e n  d e r  Im p u ls k o m p o n e n te n  
u n d  d e r  S p u rp a ra m e te r  D0 u n d  z0 zu  b e re c h n e n .

C .1.2 7 -K o n v ersio n

Die W a h rs c h e in lic h k e it  f ü r  P h o to n k o n v e rs io n  is t:

(1 5 ) 7)i =  1 -  e x p [ ~(cr7->ee x X /s in t f ) ]

w o b e i X f ü r  d ie  D ic k e  des M a te r ia ls  in  E in h e ite n  d e r  S tra h lu n g s lä n g e  (Xo) 
u n d
<77_ee f ü r  d e n  W irk u n g s q u e rs c h n it t  in  E in h e ite n  d e r  in v e rs e n  
S tra h lu n g s lä n g e  (Xo“ 1) s te h e n .

Z w is c h e n  100 MeV u n d  1 GeV P h o to n e n e n e rg ie  s te ig t  (ry^ e vo n  0-62 Xo“1 b is  
a u f d e n  G re n z w e rt  v o n  0 .78  X0-1 an . D ie  K o n v e rs io n s w a h rs c h e in lic h k e it  
w ird  f ü r  je d e  D e te k to rk o m p o n e n te  g e t r e n n t  b e re c h n e t ,  w o b e i e in  m i t t le r e r  
R ad iu s  b e n u tz t  w ird .

Aus d e m  A b s ta n d  des K o n v e rs io n s p u n k te s  v o m  W e c h s e lw irk u n g s p u n k t u n d  
d e m  T ra n s v e rs a lim p u ls  des e rz e u g te n  e +e “ -P a a r s  lä ß t  s ic h  d a n n  le ic h t  das  
r e s u lt ie re n d e  D0 d e r  S p u re n  des E le k tro n s  u n d  P o s itro n s  e r re c h n e n .

Die A u fte ilu n g  des P h o to n im p u ls e s  a u f E le k tr o n  u n d  P o s itro n  w ird  g le ic h -  
v e r t e i l t  g e w ü rfe lt .

D ie im  M C -P ro g ra m m  b e rü c k s ic h t ig te n  D e te k to rk o m p o n e n te n  u n d  d ie  f ü r  
d ie  7 -K o n v e rs io n  b e n u tz te n  P a r a m e te r  s in d  in  d e r  Tab . 4  (S .98) 
a u fg e fü h r t .

C .1.3 E n e rg ie v e r lu s t  ( d E /d x )

F ü r  E le k tro n e n  w ird  d e r  E n e rg ie v e r lu s t  e n ts p re c h e n d  d e r  F o rm e l

(1 6 ) d E /d x  =  X x [A + B x lo g 10(E )]  

b e re c h n e t .

A u n d  B s in d  M a te r ia lk o n s ta n te n , X is t  w ie d e r  d ie  M a te r ia ld ic k e  in  
S tra h lu n g s lä n g e n  u n d  E d ie  E n e rg ie  des E le k tro n s . D iese F o rm e l is t  n u r  
g ü lt ig  fü r  h o c h re la t iv is t is c h e  E le k tro n e n .
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Komponente m i t t l . D icke D icke  in Atomkerne
Radius S t r a h lu n g s ­

längen
M a t e r i a l (cm) (cm) ( X o ) (cm-2  10“ 22)

S t r a h l  rohr : 1 3 .4

Aluminium 0 . 4 .045 2 . 4 0
K u n s t s t o f f e 1 .05 .013 4 .0 0

S t r a h 1 ro h r ­
zäh 1 e r  : 15.1

S z i n t i l l a t o r 0 . 5 .012 3 . 8 8

P ro p o r t  i o n a l -  
kammer: 2 3 *3

K u n s t s t o f f e 7 . 3 0 .011 3 . 9 0
Kupfer 0 . 0 3 .019 0 . 2 5
Aluminium 0 . 0 2 .002 0 . 1 2

Z in n s c h i  Id :
(Jan 80  -  Okt 8 0 )

3 2 .0

Aluminium 0 . 2 0 .022 1 .20
Z inn 0 . 0 6 .050 0 . 2 2

Dr i f tkammer-  
i n n e n r o h r : 3 2 .5

F i b e r g l a s 0 . 5 0 .024 3 . 6 0

Summe .198 19 .57
ohne Z innsch i  Id .126 18 .13

Tabelle 4. Material im  TASSO Innendelek
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F ü r  a lle  a n d e re n  T e ilc h e n  w ird  d e r  E n e rg ie v e r lu s t  n a c h  e in e r  vo n  S t e r n -  
h e im e r  a n g e g e b e n e n  F o rm e l / A 3 . 3 /  b e re c h n e t:

(1 7 ) d E /d x  =  (  x [B + X(m0,ß) -  <5]

w o b e i
(  d ie  M a te r ia ld ic k e  in  E in h e ite n  vo n  

M e V /(g x c m “2) b e s c h re ib t,

D ie P a r a m e te r  A,B s in d  m a te r ia la b h ä n g ig  u n d  in  / A 3 . 3 /  ta b e ll ie r t .

D ie V e r te ilu n g  u m  d en  so e r re c h n e te n  M it te lw e r t  u n d  a u c h  d ie  A u s lä u fe r  z u  
h o h e n  E n e rg ie v e r lu s te n  w e rd e n  fü rT e ilc h e n im p u ls e  g rö ß e r  als 100 M e V /c  
u n d  d ie  v o rk o m m e n d e n  M a te r ia ld ic k e n  d u r c h  e in e  L a n d a u -V e r te ilu n g  
b e s c h rie b e n  /A 3 .4 / .  Es is t  zu  b e a c h te n , d aß  f ü r  k le in e r e  Im p u ls e  u n d  d ic k e  
M a te r ia l ie n  d ie  L a n d a u -V e r te ilu n g  a b e r  n ic h t  g ü lt ig  is t.

C .1.4 V ie lfa c h s tre u u n g

Die F o rm e l fü r  d en  m it t le r e n  S tre u w in k e l in  A b h ä n g ig k e it  vo n  d e m  d u r c h ­
q u e r te n  M a te r ia l  (X  in  S tra h lu n g s lä n g e n ) u n d  Im p u ls  (P ) u n d  G e s c h w in d ig ­
k e it  (ß ) e in e s  T e ilc h e n s  f in d e t  s ic h  in  /A 3 .5 / .

D ie s e r r ä u m lic h e  W in ke l h ä n g t  m i t  d e m  in  e in e  E b e n e  p r o j iz ie r te n  W in ­
k e l ^Eben« z u s a m m e n :

(19) <1?o> = <1?Ebene>

Das P ro g ra m m  w ü r fe l t  m i t  er =  i9Ebene n o r m a lv e r te i l te  S tre u w in k e l in  zw e i 
E b e n e n  s e n k re c h t  z u m  Im p u ls v e k to r  P. D ie  W in k e lä n d e ru n g  d r ü c k t  s ic h  
au s in  e in e r  Ä n d e ru n g  d e r  Im p u ls v e k to re n  px, p y u n d  p 2 m it  d e r  N e b e n b e ­
d in g u n g , d aß  IPI g le ic h  b le ib t .

Z u r  B e re c h n u n g  des au s d e r  W in k e lä n d e ru n g  re s u lt ie re n d e n  Do u n d  z 0 d e r  
S p u r w ird  a ls  e f fe k t iv e r  S t re u p u n k t  das In n e n r o h r  d e r  CDC g e n o m m e n  
(R 0= 3 0 c m ).

B das Io n is a t io n s p o te n t ia l  b e in h a l te t
<5 D ic h te k o r re k tu re n  b e rü c k s ic h t ig t  u n d
X (m 0,jff) das d u rc h flie g e n d e  T e ilc h e n  b e s c h re ib t.

20 M e V /c

P ß
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D ie O r ts v e rs e tz u n g  d e r  S p u r des T e ilc h e n  is t  k le in  u n d  w ird  n ic h t  
b e rü c k s ic h t ig t .

C.2 DER EINFLUSS DES TRIGGERS

Die A n s p re c h w a h rs c h e in lic h k e it  des T rig g e rs  w ird  im  W e s e n tlic h e n  d u rc h  . 
das V e rh a lte n  des PREPRO b e s t im m t. D a h e r  is t  e in e  g u te  K e n n tn is  s e in e r  
N a c h w e is w a h rs c h e in lic h k e it  fü r  d ie  A na lyse  vo n  e n ts c h e id e n d e r  B e d e u tu n g . 
Das g ilt  b e s o n d e rs  fü r  A n a ly se n  des 77 -P ro ze s s e s , d a  d ie  d a b e i a u f t r e ­
te n d e n  E re ig n is s e  ü b e rw ie g e n d  k le in e  M u lt ip l iz i tä te n  g e la d e n e r  T e ilc h e n  
h a b e n , w ä h re n d  b e im  17-P ro z e ß  b e i S tra h le n e rg ie n  vo n  17 GeV im  M itte l 14 
g e la d e n e  T e ilc h e n  e rz e u g t w e rd e n .

U m  d ie  A n s p re c h w a h rs c h e in lic h k e ite n  des PREPRO's z u  b e s t im m e n , w u rd e  
fo lg e n d e s  V e r fa h r e n  a n g e w a n d t. In  e in e m  S im u la t io n s p ro g ra m m  w e rd e n  
a lle  im  PREPRO e in g e b a u te n  M a s k e n  g e s p e ic h e rt . D a n n  w e rd e n  d ie  In fo r ­
m a t io n e n  g e m e s s e n e r E re ig n is s e  e in g e g e b e n  (a n g e s p ro c h e n e  C D C -D rä h te , 
IT O F -M e a n -T im e r  B its , C P C -P ro ze s s o r B its ) u n d  e x a k t  das V e rh a lte n  des 
PREPRO n a c h v o llz o g e n  (A n h an g  B).

D azu  is t  es z u e rs t  n o tw e n d ig , E re ig n is s e  a u s z u w ä h le n , d ie  m ö g lic h s t  n ic h t  
b e re its  d u rc h  d e n  PREPRO b e e in f lu ß t  s in d  ( f r e i  vo n  " T r ig g e rb ia s " ). N ach  
fo lg e n d e n  K r ite r ie n  w u rd e n  zw e i u n a b h ä n ig e  D a te n s ä tz e  e r s te l l t .

1. D e r e rs te  D a te n s a tz  e n th ä lt  E re ig n is s e , d ie  a u fg ru n d  v o n  T r ig g e rn  (s ie ­
he  K a p ite l 5 ) au s g e le s e n  w u rd e n , d ie  je w e ils  n u r  m in d e s te n s  e in e  
P R E P R O -S p u r v e rla n g e n .

2. D e r  z w e ite  D a te n s a tz  e n th ä l t  E re ig n is s e  v e rs c h ie d e n e r  T r ig g e r  d ie  in  
d e r  D a te n a n a ly s e  a ls  h a d ro n is c h e  E re ig n is s e  id e n t i f i z ie r t  w u rd e n . F ü r  
d ies e  E re ig n is s e  w u rd e n  im  T r ig g e r  m in d e s te n s  zw is c h e n  e in e r  u n d  v ie r  
P R E P R O -S p u re n  v e r la n g t.

Aus b e id e n  D a te n s ä tz e n  w e rd e n  n u r  so lc h e  E re ig n is s e  z u r  B e s tim m u n g  d e r  
P R E P R O -E ffiz ie n z  b e n u tz t ,  d ie  m in d e s te n s  e in e  S p u r  m e h r  a ls  im  T rig g e r  
v e r la n g t  u n d  w e n ig e r  a ls  7  S p u re n  h a b e n . D ie S p u re n  m ü s s e n  e in  Do < 1 
c m  u n d  e in  p t >  0.1 G e V /c  h a b e n . D ie B e s c h rä n k u n g  a u f  m a x im a l  6 S p u re n  
v e rm e id e t  w e itg e h e n d  u n k o n t r o ll ie r b a r e  Ü b e rs c h n e id u n g e n  d e r  S p u ren . 
D ie F o rd e ru n g , daß  d ie  E re ig n is s e  b e i d e r  D a te n n a h m e  n ic h t  von  den  
P R E P R O -E ig e n s c h a fte n  b e e in f lu ß t  s in d , w ird  d a d u rc h  e r fü l l t ,  daß m in ­
d e s te n s  e in e  S p u r m e h r  v o rh a n d e n  se in  m u ß , a ls  v o m  T r ig g e r  v e r la n g t  
w u rd e .
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V e rg lic h e n  W erd en  d ie  v o m  S im u la t io n s p ro g ra m m  g e fu n d e n e n  E rg e b n is s e  
m it  d e n  S p u re n , d ie  MILL g e fu n d e n  h a t .  D iese w u rd e n  als w a h re  S p u re n  
a n g e n o m m e n . Es w u rd e  g e p rü ft ,  w e lc h e n  IT O F -Z ä h le r  d ie  M IL L -S p u r t r i f f t  
u n d  ob a u c h  das e n ts p re c h e n d e  B it  aus d e r  P R E P R O -S im u la tio n  g e s e tz t  is t. 
D ie d a ra u s  fo lg e n d e  N a c h w e is w a h rs c h e in lic h k e it  w u rd e  in  A b h ä n g ig k e it  
v o m  T ra n s v e rs a lim p u ls  d e r  M IL L -S p u r b e s t im m t  Das R e s u lta t fü r  b e id e  
D a te n s ä tz e  z e ig t  d ie  A b b ild u n g  48  a u f  S e ite  102.

M an  s ie h t, d aß  f ü r  d e n  D a te n s a tz  1 im  B e re ic h  v o n  220 M e V /c  bis 350 M e V /c  
d ie  E f f iz ie n z  b is  z u  5% h ö h e r  l ie g t , als f ü r  d e n  z w e ite n  D a te n s a tz . W oher 
d ie s e r  U n te rs c h ie d  k o m m t, k o n n te  b is h e r  n o c h  n ic h t  g e k lä r t  w e rd e n .

Da in  das P R E P R O -S im u la tio n s p ro g ra m m  d ie  g e m e s s e n e  In fo rm a t io n  d e r  
IT O F -Z ä h le r  u n d  des C P C -P ro ze s s o rs  e in g e h e n , w ird  d u rc h  d iese P ro z e d u r  
g le ic h z e it ig  a u c h  d e re n  E ff iz ie n z  m itb e s t im m t .

Da d e r  PREPRO g e fu n d e n e  S p u re n  d u rc h  d ie  N u m m e r  des z u g e o rd n e te n  
IT O F -Z ä h le rs  a n g ib t, k a n n  es p a s s ie re n , fa lls  zw e i b e n a c h b a rte  Z ä h le r  
a n g e s p ro c h e n  h a b e n , a u f  d ie  a b e r  n u r  e in e  w a h re  S p u r z ie lt ,  d a ß  d e r  
PREPRO d iese e in e  S p u r b e id e n  ITOF's z u o rd n e t , fo lg lic h  2 S p u re n  z ä h lt .  D ie  
W a h rs c h e in lic h k e it , d aß  d ies  p a s s ie r t , b e tr ä g t  im m e r h in  8% fü r  je d e  e c h te  
S p u r u n a b h ä n g ig  v o m  T ra n s v e rs a lim p u ls . D ie F o lg e  d a v o n  is t  z u m  B e is p ie l, 
daß d e r  T r ig g e r  fü r  e in  E re ig n is  m i t  n u r  3  g e la d e n e n  S p u re n  a n s p re c h e n  
k a n n , o b w o h l e r  d ies  e ig e n t lic h  e rs t  ab  4  S p u re n  s o llte .

C.3 DER EINFLUSS DER DATENAUFBEREITUNG (FOREST)

D ie g e n a u e  K e n n tn is  d e r  E f f iz ie n z  des s c h n e lle n  S p u rre k o n s tru k t io n s p ro ­
g ra m m s  FOREST is t  e b e n fa lls  s e h r  w e s e n tlic h  f ü r  d ie  A u s w ertu n g  vo n  
77 -E re ig n is s e n . A u c h  h ie r  is t  w ie b e im  PREPRO d ie  g e rin g e  M u lt ip l iz i tä t  d e r  
E re ig n is s e  d e r  G ru n d .

M it d e n  vo n  FOREST g e fu n d e n e n  S p u re n  w ird  n ä m lic h  d ie  H a u p td a te n s e le k ­
t io n  d u rc h g e fü h r t ,  b e i d e r  m in d e s te n s  3 in  d e r  r -^ -E b e n e  u n d  2 d a v o n  
a u c h  in  d e r  z 0-K o o rd in a te  r e k o n s t r u ie r te  S p u re n  v e r la n g t  w e rd e n . Es is t  
le ic h t  e in z u s e h e n , d a ß  d ie  V e r lu s te , d ie  h ie r b e i  a u f t r e te n ,  e h e r  E re ig n is s e  
m it  k le in e n  M u lt ip l iz i tä te n  b e tr e f fe n ,  a ls  so lc h e  m i t  h o h e n .

D ie E f f iz ie n z  v o n  FOREST w u rd e  e b e n fa lls  in  A b h ä n ig k e it  von p t b e s t im m t  
d u rc h  V e rg le ic h  d e r  E rg e b n is s e  v o n  FOREST u n d  MILL.

A lle  h ie r fü r  v e rw e n d b a re n  E re ig n is s e  h a b e n  a b e r  d ie  a llg e m e in e  D a te n a u f ­
b e re itu n g  u n d  s o m it  a u c h  FOREST u n d  d ie  d a ra u f  fo lg e n d e n  S c h n itte  p a s ­
s ie r t .  U m  u n z u lä s s ig e  E in flü s s e  d ie s e r  S c h n itte  a u s z u s c h a lte n , w u rd e n  n u r
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Abbildung 48. Ansprechwahrscheinlichkeit des CDC—Prozessors:

Die  Kurve g i l t  f ü r  d i e  PREPRO-Maske von nominal 320  
MeV/c.

so lc h e  S p u re n  b e n u tz t ,  d ie  z u m  P a s s ie re n  d e r  S c h n it te  n ic h t  n o tw e n d ig  
g ew esen  w a re n .

B ei d e r  S p u r re k o n s tru k t io n  g e h t  FOREST in  m e h r e r e n  S c h r it te n  v o r. A b b il­
d u n g  49 a u f S e ite  103 z e ig t das F lu ß d ia g ra m m  des P ro g ra m m s .

FOREST s t a r te t  d ie  S u ch e n a c h  S p u re n  in  d e n  0 ° -L a g e n  m i t  e in e m  P a ra m e ­
te rs a tz ,  d e r  e in d e u tig e  S p u re n  u n d  s o lc h e  m i t  h ö h e re m  p t b e v o rz u g t u n d  
s c h n e ll f in d e t .
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FOREST - F lu fld iag ram m
33579

Abbildung 49. Flußdiagramm des FOREST-Programms

N ac h  d ie s e m  e rs te n  D u rc h g a n g  w ird  v e r la n g t , d aß  m in d e s te n s  zw ei S p u re n  
g e fu n d e n  w u rd e n . D iese A b fra g e  d ie n t  d e r  B e s c h le u n ig u n g  des P ro g ra m m s . 
E rs t w e n n  d iese  B ed in g u n g  e r fü l l t  is t , s ta r te t  das P ro g ra m m  m it  a n d e re n  
P a ra m e te r n ,  d ie  a u c h  a u f k le in e r e  p t e m p fin d lic h  u n d  au c h  w e n ig e r  
r e s t r ik t iv  in  d e n  K r ite r ie n  f ü r  e in e  m ö g lic h e  S p u r  s in d , d ie S uche n a c h  
w e ite re n  S p u re n  in  d e r  0° -L a g e n . W enn d a n n  d ie  R e k o n s tru k tio n  d e r  
S p u re n  in  d e r  r - ^ - P r o je k t io n  ab g es ch lo s se n  is t, w ird  d e r  P ro g ra m m te il z u r
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R e k o n s tr u k t io n  d e r  Z o -K o o rd in a te n  d e r  in  d e r  r -^ > -E b e n e  g e fu n d e n e n  
S p u re n  g e s ta r te t .

In  d e r  A b b ild u n g  50 s in d  d ie  R e k o n s tru k t io n s w a h rs c h e in lic h k e ite n  fü r  d ie  
v e rs c h ie d e n e n  S c h r it te  vo n  FOREST z u s a m m e n g e s te llt ,  so w ie sie im  
M o n te -C a r lo -P ro g ra m m  b e n u tz t  w e rd e n .

A n fa n g  1981 w u rd e  FOREST le ic h t  m o d if iz ie r t ,  was e in e  v e rb e s s e r te  E ff iz ie n z  
f ü r  d e n  e rs te n  P a ra m e te r s a tz  z u r  Fo lg e  h a t te .

FOREST - Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten

Abbildung 50. Rekonstruktionswahrscheinlichkeit von  FOREST

D iese  W e rte  s in d  g ü lt ig , w e n n  d ie  S p u re n  d u rc h  a lle  n e u n  Ö °-Lagen geh en . 
D ie V e rm in d e ru n g  d e r  E f f iz ie n z  b e i w e n ig e r  a ls  9 L a g en  w u rd e  e b e n fa lls  
b e s t im m t  u n d  w ird  a u c h  im  M o n te -C a r lo -P ro g ra m m  b e rü c k s ic h t ig t .
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C.4 DER EINFLUSS DES MILL-PROGRAMMS UND DES SPURFITS

In  e r s te r  N ä h e ru n g  w ird  a n g e n o m m e n , d aß  MILL a lle  S p u re n  f in d e t , d ie  d ie  
e rs te n  fü n f  0 ° -L a g e n  d e r  CDC d u r c h q u e r t  u n d  e in  p t >  0.1 G e v /c  h a b e n . Aus 
Ref. 4 .3  k a n n  m a n  e n tn e h m e n , daß  d ie  W a h rs c h e in lic h k e it  P0, d aß  e in  
m ö g lic h e r  A n s p re c h e r  (H it )  in  e in e r  D r if tk a m m e r la g e  a u c h  e in e r  S p u r  
z u g e o rd n e t  w ird , 92% b e tr ä g t  (d ie s e  Z a h l s c h lie ß t a u c h  e le k tro n is c h e  V e r ­
lu s te  e in ). D a m it  k a n n  m a n  d ie  W a h rs c h e in lic h k e it  tjuill b e re c h n e n , m i t  
w e lc h e r  e in e r  S p u r m in d e s te n s  5 H its  z u g e o rd n e t  w e rd e n . A llg e m e in  g ilt:

m  j m  \
(20) 7JMIlL =  £  f ) • Po” • ( l - P o ) m“n

n = n 0 '  n '

D a b e i is t  m  d ie  A n z a h l d e r  vo n  d e m  T e ilc h e n  d u r c h q u e r te n  Lagen u n d  n 0 
d ie  M in d e s tz a h l d e r  H its . Das g le ic h e  g i l t  a n a lo g  f ü r  d ie  S te re o -L a g e n , 
w o b e i MILL h ie r  m in d e s te n s  3 H its  v e r la n g t , u m  e in e  S p u r in  d e r  
z0-K o o rd in a te  r e k o n s t ru ie re n  zu  k ö n n e n .

D iese A n n a h m e n  s in d  a lle rd in g s  b e i E re ig n is s e n  m i t  h o h e n  T e ilc h e n z a h le n  
u n d  eng b e ie in a n d e r lie g e n d e n  S p u re n  n u r  m i t  E in s c h rä n k u n g e n  g ü lt ig . 
F a lls  n ä m lic h  zw ei S p u re n  d u rc h  d ie  g le ic h e  D r if tz e l le  g e h en , m u ß  
z u s ä tz lic h  b e rü c k s ic h t ig t  w e rd e n , daß  a u fg ru n d  d e r  E le k tro n ik  n u r  m a x i­
m a l e in  H it  p ro  D r if tz e l le  n a c h g e w ie s e n  w e rd e n  k a n n . Das h e iß t, d aß  e in e  
d e r  b e id e n  S p u re n  fü r  d ie  R e k o n s tru k t io n  e in e n  H it  w e n ig e r  z u r  V e rfü g u n g  
h a t.

D e r F e h le r  in  d e n  S p u rp a ra m e te r n  h ä n g t v o m  F e h le r  d e r  O rtsm essu n g  u n d  
vo n  d e r  V ie lfa c h s tre u u n g  im  B e re ic h  d e r  CDC ab . D ie F o rm e ln  f ü r  d ie  
A u flö su n g  im  R ad iu s  (R 0), <po u n d  d e r  S p u re n  s in d  au s / 4 . 3 /  A n h an g  4  
e n tn o m m e n . In  d e r  g le ic h e n  A rb e it  w e rd e n  a u c h  d ie  fü r  d ie CDC s p e z i­
f is c h e n  K o n s ta n te n  u n d  d ie  O rts a u flö s u n g  d e r  CDC an g eg eb e n .
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