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Kapitel l

Einleitung

Nach den Maxwellgleichungen der klassischen Elektrodynamik gilt das Superpositionsprinzip.

Lichtstrahlen durchdringen sich ungestört, und die Wechselwirkung von Licht mit Licht ist

nicht möglich. Doch die Quanteiielektrodynaniik(QED) zeigt, daß diese;, nur naherungs weise

richtig ist. Auf Grund der Heisenberg'schen Unscharferelation können Photonm durch Quan-

tenfluktuationen kurzzeitig in ein virtuelles Teilchen-Antiteilchenpaar übergehen. Ein an-

deres Photon kann nun an die Ladung dieser Teilchen koppeln. In niedrigster Ordnung der

QED - Störungsrechnung wird die elastische 77-Streuung durch eine virtuelle Elektronen-

Schleife ausgedrückt {Abbildung l.la). Der Wirkungsquerschmtt für diesen Prozeß wurde

1935 erstmals von Euler und Kockel [l] berechnet. Für sichtbares Licht ist er allerdings sehr

gering : 10~30n6nrn für £-, = 3eV.

Neben elastischer 77-Streuung ist auch die 2 - Photon - Produktion massiver Teilchen

möglich (Abbildung l.lb und l.lc). Um diese Reaktion beobachten zu können sind allerdings

Photonen hoher Energie und. auf Grund des geringen Wirkungsquerschnitts, hoher Inten-

sität notwendig. Die hochenergetischen Photonen können durch (virtuelle) Bremsstrahlung

an f+£~-Speicherringen mit Strahlenergien von einigen GtV zur Verfügung gestellt werden.

b)

Abbildung 1.1: Feynman-Graphen für a j 7 7 — -77 k) 7-5 —/ /

Diese Speicherringe sind vorwiegend für die Untersuchung von Vernichtmigsrt 'aktionen

gebaut wurden (Abbildung 1.2a) . 2 - Photon - Prozesse sind gegenüber Vernichtungsrrakt io-

nen um den Faktor o* unterdrückt. Doch gewinnt die Photon - Photon - Wechselwirkung mit



höher werdender Strahlenergie au Bedeutung. Der Wirkungsquerschnitt für Vernichtungsre-
aktionen fallt auf Grund des Photonpropapators mit dein Quadrat der Schwerpunktseiiergie,
Dagegen steigt der Wirkungsquerschnitt für -;•) - Reaktionen mit dem Logarithmus der Strahl-
energie. So ist z.B. der Wirkmigscjuersclmitt für Muonpaarproduktion bei einer Strahlenergie
von 4 GiV in 2 - Photon - Reaktionen ca. sechsmal so groß wie in Vernichtungsreaktionen, und
liegt damit nahe dem Wirkimgsquerschnitt für < ' t' —»Hadronen.

Abbildung 1.2: Feynman- Graphen für a) c~* c --* X b) c* r~ X

Bei den typischen Strahlenergien von PETRA, etwa 2 0 G ( V . haben neben Bhabha-
Streuung 2-Photon-Prozesse die größten Reaktionsraten bei ( 4 < ~ - Wechselwirkungen. Sie
stellen damit einerseits einen großen Untergrund für die Beobachtung von Vernichtungsre-
aktionen dar, sind anderseits aber selber Gegenstand der Forschung in der experimentellen
Hochenergiephysik. Bisherige Untersuchungen auf dem Gebiet der 2-Photon-Physik behan-
deln folgende Gebiete [2,3,4,5] :

• Test der QED bis zur Ordnung a4 durch Leptonpaarproduktion.

• Mesonspektroskopie durch 2 - Photon - Erzeugung von Resonanzen. Die produzierbaren
Resonanzen haben, anders als in Vernichtnngsreaktionen, gerade Laduiigskonjugati-
onsparität. Die Erzeugungsrate ist proportional zur 2-Photon - Breite F.,.,. Da die
Photonen an die Ladung der Quarks koppeln, lassen sich aus der Messung von F.,., In-
formationen über die Quarkstruktur, wie z.B. über Singulett-Oktett-Mischungswinkel,
von Mesonen gewinnen.

• Test der QCD durch Untersuchung von hadronischen Endzuständen mit hohen Tfans-
versaliiiipulseii, Jetproduktion bei hohen Transversalimpulsen. Messung der Plioton-
Strukturfunktioi i .

• Messung der totalen Wirkungsquersclmitts cr^ —t//„dPO,1(.n. Das Ergebnis kann mit Vor-
hersagen des VektordominanzmodeHs(VDM) verglichen werden.

Nichtresonante Erzeugung exklusiver Endzustände wie JTTT; Vergleich der Wirkungs-
quersclmitte mit QCD - Berechnungen.

• Erzeugung von Vektorniesonpaaren wie pp, p0*:. j-'o.1 . . . . Zur Erklärung dieser Wir-
kungsquerschnitte wurde u.a. die 2- Photon - Erzeugung von g ggq-Mesonen vorge>ch!a-
geii.

Diese Analyse ist dem letzten der obigen Punk te zuzuordnen. Das Interesse für die Reak-
tionen 7-)-* W begründet sich auf die Überraschung, die die Messung von <T- p l -_ , ( ,D t ,P_^ 4 n im
Jahre 1980 von TASSO 16] verursachte. Das VDM - Modell, von dem man bis, dahin annahm.
daß es die 2 - Photon - Produktion von Vektormesonpaaren gut beschreiben kann, war nicht in
der Lage den gemessen Wirkungsquerschnitt zu beschreiben. Daraufhin wurden zwei Modelle
entwickelt, die für den Kanal 77 —>p°p0 Übereinstimmung mit der Messung ergaben. Durch
Messung weiterer Kanäle der Reaktionen "n—»W können diese Modelle getestet werden.

In dieser Analyse wird mit dem JADE-Detek to r bei PETRA der Wirkungsquerschnitt
für die 2-Photon-Produkt ion der Vektormesonen *• und f>° in gemessen. Die Daten wurden
in den Jahren 1979-1986 bei einer mittleren Strahlenergie von 18 G t \t einer integrierten
Lunünosität von 224pborn~ 1 genommen.

Die experimentellen Schwierigkeiten bei der Messung von a^—t^pv sind größer als fiir
(T.,-, -tpOpD. Zum einen sagen beide Modelle einen deutlich kleineren Wirkungsquerschni t t vor-
aus, so daß nur mit einer geringen Anzahl von ajpn - Ereignissen zu rechnen i s t . Zum anderen
erfordert die Messung von n„^—>upi den Nachweis von, im wesentlichen iiiedereuergetischen.
Photonen.

Im ersten Teil des Kapitels 2 wird die Kinematik von 2 - Photon - Prozessen an t ' i -
Speicherringen erläutert. Es wird der Zusammenhang zwischen dem meßbaren Wirkungs-
querschnitt aci,-—teic-x un(l dem hier intressierendem Wirkungsquerschnitt n.^—,^ dar-
gelegt. Im zweiten Abschni t t wird auf zwei theoretische Modelle zur Beschreibung der 2 -
Photoii - Produktion von \ektormesonpaaren, das qqqq - Modell und das n t-channel facton-
zation" Modell, eingegangen.

Im Kapitel 3 werden der Aufbau und die Komponenten des JADE- Detektor vorgestellt.
Anschließend werden die bei dieser Analyse verwendeten Trigger erläutert sowie kurz die
Datennahme beschrieben.

Zunächst wird im Kapitel 4 die Rekonstruktion aller wichtigen Größen eines Ereignisses
aus den Rohdaten der einzelnen Detektorkomponenteii beschrieben. Nachfolgend wird die
Selektion von exklusiven ^-pn - Ereignissen behandelt. Auf Grund der Haupt Zerfallskanäle des
u>- bzw. des p° - Mesons (u; - > : r 4 TT TT°—-TT"* TT" 77 ; j^" —>n* ir ) werden zunächst Ereignisse mit
vier geladenen Teilchen und zwei Photonen ausgewählt. Es schließt sich eine Selektion von
; r 4 7 r ~ 7 r 4 7 r ~ 7 r ° - Ereignissen sowie Schnitte zur I 'ntergrundreduktion und zur Anreicherung von
u>p° - Ereignissen in den ?r4 TT~ jr4 TT~ 7r° - Daten an.

Die zur Bestimmung des W ;irkungsqnerschiiitts benötigte Detektorakzeptanz wird im Ka-
pitel 5 ermittelt. In Abschnitt 5.1 wird die Generation von Viererimpnlsen der Teilchen
aus der Reaktion £ 4 f ~ —-e"1 c ~u. ' /»°—'7r47T~ ?r4 T T ~ TTÜ ' 7 r " l " 7 r ~ 7 T 4 T r ~ 7 7 beschrieben. Abschnitt 5.2
befaßt sich mit der Simulation der Reaktion des J A D E - Detektors auf den Durchgang obiger
Teilchen. Korrekturen zur Standard-Detektors imulat ion, die bei den in dieser Analyse vor-
herrschenden kleinen Pionimpulsen und niedrigen Photonenergieii notwendig sind, werden im



letzten Abschnit t dieses Kapitels beschrieben.

Im ers ten Abschni t t des Kapitels 6 wird ein Korrekturfaktor für den Verlust von 5?r-

Ereignissen aufgrund zusätzlicher, vorgetäuschter, Photonen bestimmt. Untergrundbeitrage,

dir in dieser Analyse von Bedeutung sind, werden in Abschnitt 6.2 untersucht. In Abschnitt

6.3 werden die systematischen Fehler der Messung des Wirkungsquerschnitts ermittelt.

Im Kapitel 7 wird ausgehend von den in Kapitel 4 ausgewählten Daten aus der An-
zahl der Ereignisse mit einem ident if iz ier ten ^i-Meson der Wirkungsquerschnitt cr^^—tu,,ft-
abgeleitet. Anschließend wird die Korrelation zwischen u>- und p° - Signal untersucht und
so der im obigen Wirkungsquerschuitt enthaltene Wirkungsquerschnitt &-,-,—.^,„0 ermittelt.
Abschließend werden die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den Ergebnissen anderer Ex-
perimente verglichen und den theoretischen Modellen aus Kapitel 2 gegenübergestellt.

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Lurainositätsfunktion hergeleitet. Die Luininositäts-
funktion gibt das Verhältnis von v,*,-— >,*,-% und der hier intressierendeii Größe ff-,-,—>A~ an.
Es wird dabei die für diese Analyse (''no tag") gültige Näherung quasi-reeller Photonen be-
nutzt. In Abschnitt 2.1.1 wird eine Näherungsformel für die Luiiünositälsfuiiktioii angegeben,
aus der einige qualitative Eigenschaften von 2 - Photon - Prozessen an r + c ~ - Speicherringen
leicht abgelesen werden können.

Der zweite Teil dieses Kapitels befaßt sich mit zwei theoretischen Modellen zur Beschrei-
bung von <T.,,_,A- für den Fall, daß A' für zwei Vektormesonen steh!.

2.1 Kinematik von 2-Photon-Prozessen

2.1.1 Exakter Zusammenhang zwischen ae*e-—»f^r- x und ff-,-,—»*

>'=(E2 ' ,py)
Abbildung 2.1: Kinematik der 2 - Photon - Reaktion



2 - Photon - Reaktionen an ( 4 ( -Speicherriiipcn lassen sich als zweistufige Prozesse betrach-

ten. Der erste Teil, die Abstrahlung zweier virtueller Photonen (init •>* bezeichnet):
( " ( " •( ' t •(*•>' , ist in der QED berechenbar. Der zweile Prozeß, - > * - ) * — t A', ist der physika-

lisch interessante Teil, über drn durch die Messung von a-,-, Infonnationeii gewonnen werden

soll.

An < " f -Speicherriiigeii kann zunächst nur der \Yirkungsquerschnitt <r t + r -_ ,,it-x gp-

messen werden. \e daraus der Wirkungsipierschiütt CT-,-,-.X abgeleitet werden kann, soll in
diesem Aliscbni t t gezeigt werden j T | .

Aus dein Feynmandiagramm Abbildung 2. l laßt sicli die Amplitude für den Prozeß f 4 f ~~- *

t* f~ X ablesen, wobei X für einen beliebigen Endzustand steht :

92

(2.1)

Dabei sind )i und v die Diracspinoren für das Elektron bzw. Positron. Die 2-Photon-

Erzeugung des Endzustandes X wird durch den Tensor TU[, beschrieben.

Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem Quadrat der Amplitude. Für nicht polari-
sierte Elektron- und Positronstrahlen ist außerdem über deren Spin zu mit t ein. Damit ergibt

sich:
(47ro.)2 „,/ w< l 's M ^3p'i *'3Pi

U, H (2.2]

mit
i r„v.MK ^ l f j-"'-'T"^2T,^ . f * (

Die Tensoren }]'''"•"" sind im wesentliclien 17 - Wirkimgsquerschiütte ohne Flußfaktoren.

dLIPS(X) bezeichne!, den Loren t zin Varianten Phaseiiraum des Endzustandes:

n
Die pf" sind die Dichtematrizen der virtuellen Photonen ':

~j • (ffTtf - (2p, - 9,)"(2p, - g, T] (2.4)

Der Tensor 11"""" ' hat. 4* — 256 Komponenten. Doch durch Anwendung von Invarianzprin-

zij i ien wie Eichinvarianz, Lorenzinvarianz, Zeituinkehrinvarianz und Paritätserhaltung laßt
sich zeigen, daß es nur acht unabhängige Tensoren gibt 8,9j:

Eichinvarianz: Die Forderung nach Eichinvarianz wird durch Übergang in die Helizitäts-
basis im 17 - Sclnverpuuktsystem erfüllt. Das Helizitatssystem wird durch die Indizes
o . i > f ( + ,-,0| für rechts bzw.-linkszirkulare und longitudinale Photonpolarisation

gekennzeichnet. Die Photon - Polarisationsvektoren in dieser Basis lassen sich wie folgt

schreiben:
l l

{ ( . ) = T-^CM-^ ' .O) UJH/ (e„) = -^=(|q|.0,0,ü;) (2.5)
,."> 1'-o:

1 F u r polar is ier te Elekt ron bz» - Positron muß drr Term: -2i jm, ?q*)('"'"'*q^ nf addier t werden, n' ist dabei

der Polansationsveklor de; Leptons.

Die Transformat ionsgleJclmngeii für den hadronisclien Tensor lauten:

Die Dichtematrizen der Photonen f"" werden ebenfalls in die Helizitätsbasis transfor-

miert:

p? = (-D^t.lWtf1 (t^i) (2 .7)

Die Anzahl der Komponenten ist in dieser Basis auf 34 — 81 beschränkt.

Der Tensor H'a<i,io(l kann über das optische Theorem als absorptiver Teil der -j-j -Vorwarts-

streuamplitude betrachtet werden. Dadurch können aus den Iiivarianzpriuzipieii folgende

Bedingungen für den Tensor \Va<b'ab direkt abgelesen werden:

Erhaltung der Gesamt helizität: Es muß a - b = a' - b' gelten. Auf Grund dieser Be-

dingung sind 62 der 81 Tensoren gleich null.

Zeituinkehrinvarianz: Dieses führt zu der Bedingung HV^f, = U'„(,. „-(>'• Damit sind nur
15 der 19 verbleibenden Tensoren linear unabhängig.

Paritätsinvarianz: Es gilt; W„i(i',a(. - H" a'-b',-a t,- Damit verbleiben noch 8 unabhängige
Tensoren.

Durch Linearkombination dieser acht Tensoren lassen sich -)-y - \Virkungsquerschni t te für

transversal- bzw. longitudinal polarisierte Photonen angeben ( f - — • T. 0 -* L):

«TT = ~(M'+ + ,__ 4 ir( . + _
4 \./A

7 *>00,DO

Dabei bezeichnet X die analytische Fortsetzung des Möllerschen Flußfaktors auf raumartige,

virtuelle Photonen.

\ t 2 2 2 - 1nr2 2 2 i J
4 "" '

Die übrigen vier -j-y - Wirkungsquerschnitte sind Interfereiizterme.

l „
TTT :=

1

(2 .9)

(2.10)



Damit läßt sich der \Yi rkungsquerschni t t schreiben als:

qq
4^ 12.11)

Mit o wird der Winkel zwischen den Leptonstreuebenen im -p - Schwerpunktsystem bezeich-

net.

Die Faktoren A und B in Gleichung2.11 sind nur für polarisierte Elektron- und Positron-

strahlen ungleich null. Da bei PETRA keine Polarisation festgestellt wurde, können diese

beiden Tenne hier vernachlässigt werden.

Auf Grund des Photonpropagators l/qfij; wird der Hauptanteil des Wirkuiigsquerschnitts

von quasi-rfclleii, transversal polarisierten Photonen bestimmt. Da in dieser Analyse der

Transversahnipuls der Endzustandes X begrenzt wird (siehe Kapitel 4), ist der Anteil von

hoch virtuellen Photonen weiter eingeschränkt. Es kann deshalb die Näherung^2 s; 0 gemacht

werden. Für die -p -Wirkungsquerschnitte (Gleichung2.9 und 2.11) gi l t , falls g,J—»0: !

OTL 5, OLL TTL

In dieser Näherung brauchen damit nur u71 und TTT berücksichtigt zu werden.

Werden nicht beide gestreuten Leptonen gemessen ("double tag" ), so muß über (p integriert

werden. Damit verschwindet der Term TJ-J-. Da in dieser Analyse keines der gestreuten

Leptonen nachgewiesen wird, verbleibt hier als relevante Größe nur der Wirkungsquerschnitt

zweier reeller Photonen f - , - , (nV( . Der Wirkungsquerschnitt läßt sich somit schreiben als:

dt]
?P'>

X

(2.13)

(2.14}

(2.15)

C.ri wird als differentielle •)-) - Luminositätsfunktion bezeichnet.

Nach Variablentransformation und Integration über fünf Variablen des Phasenraums laßt

sich eine nur noch von H',, abhängige Luminositätsfunktion L** definieren:

/
aL'
—^^(UVIr f l lV (2.1G)
t/tl,-,

Diet-es ist der in dieser Analyse verwendete Zusammenhang von ot'>- -,,-,,-x und tr-,y—*x-

!I)ir « i i t c r c kmrmat i s rh r Grenz? für -q'2 lielragl

2.1.2 Eine Näherung für die Luminositätsfunktion
Die Faktoren p*' in Gleichung2.15 hangen jeweils von den kinematischen Variablen beider

Photonen ab. Doch für \qj -f H,^ lassen sie sich wie folgt annähern:

1EE',
(E E',)

i -

Damit kann der \\irkungsqiierschnitt faktorisiert werden

Die dn, können als Photonflußfaktoren interpretiert werden, sie lauten:

. o duj. da l \ti. uJ, u1. 0",„
dll> = -r- h1- -F4 ̂  - !--? -^Tru.' .q- \ 2E2 E qf

(2 .18)

.19)

Dieses entspricht dem Ergebnis der Weizsäcker- Williams Näherung (Equivalent Photon Ap-

proximation 10]), in der die elektromagnetische Wechselwirkung relativistischer geladener

Teilchen durch den Strahlungsimpuls eines elektromagnetischen \\ellenfeldes beschrieben

wird. Integriert man Gleichung2.18, so erhalt man näherungsweise ("leading lug appm-

ximation") | l l j :

d\V..

mit der EPA - Lmiünositätsfunktion:

dw
Die Funktion f { x ) wird als Low-Funktion [12 bezeichnet:

(2.20)

(2 .21)

Daiiüt ist man in dieser Näherung zu einem analytischen Ausdruck für die Luminositäts-

funktion gelangt, während sich die exakte Luminositätsfunktion Gleichung2.16 nur nume-

risch berechnen läßt . Aus der EPA lassen sich leicht einige qualitative Eigenschaften von

2 - Photon - Prozessen an ei t ~ -Speicherringen ablesen:

• Aus Glcichung2.20 und 2.21 erkennt man folgende Abhängigkeit von a,->f- - , f . f ,\n

MV:
l / 2E

Der starke Abfall der Luminositätsfunkliou mil UV bewirk t , daß überwiegend End-

zustände X mit kleiner invarianter Masse erzeugt werden ( A b b i l d u n g 2 , 2 ) .

Auf Grund der kleinen invarianten Masse ist eine weitgehende Trennung zu vo l l s tänd ig

rekonstruierten Endzuständen aus Vernichtungsreaktionen möglich.

• Ebenfalls aus Gleichung2.21 ist der logarithmische Anstieg der Lui iünosi tä tsfunkt ion

mit der Strahlenergie E zu erkennen.

11



• Das Photonenspektrum in Gleichung2.19 ist proportional zu l /g2 . Es werden haupt -
sächlich quabi-reelle Photonen abgestrahlt. Da Qj = 2E(E - ^, )(1 - cosd,), ist der
Transversalimpuls(p .. Strahlachse) des Endzustandes X meist klein.

• Da die Photonen im allgemeinen unterschiedliche Impulse haben, bewegt sielt, haupt-
sächlich in Richtung der Strahlachse, das Endzustandssystem X relativ zum t * ( ~ ~
Schwerpunktsystem. Akzeptanzlücken der Detektoren in der Nähe der Strahlachse
bewirken deshalb, daß die Wahrscheinlichkeit, den Endzustand X vollständig zu rekon-
struieren, gering ist.

Aus Abbildung?.2 ist zu erkennen, daß die Luminositätsfunktion durch die EPA um
10% 15% überschätzt wird. Deshalb wird in dieser Analyse die numerisch berechnete Lunii-
nositätsfunktion aus Gleichung2.16 verwendet (siehe Kapitel 5).

0.04

0.03

0.02

0.01

0.0

Gev

— dl™/dW„

l 0 2.0 30 4.0W7 ? in GeV 5.0

Abbildung 2.2: Die Lumina sitätafunktion dL^/d\\\^ im Vergleich mit der EPA - Luminosi-

tätsfunktion dL^A/d\\'.,^ bei einer Strahlencrgie von

2.2 Theoretische Modelle zur Beschreibung der Pro-

duktion von Vektormesonpaaren

Zunächst scheint das VDM - Modell das geeignete Modell zur Beschreibung der 2 -Pho ton -
Produktion von Vektormesonpaaren zu sein (Abschnit t 2.2.1). Doch die Messung von (T^-,^pa„<i
im Jahre 1980 von TASSC) steht im klaren Widerspruch zu den Vorhersagen des VDM-
Modells. Daraufhin wurden zwei Modelle entwickelt, das qqqq- Modell und das "t-channel
factorizatioii" Modell, die in der Lage sind den gemessen \Virkungsquerschititt er.^—,^^ zu
beschreiben. Diese beiden Modelle werden in Abschnitt 2.2.2 und 2.2.3 erläutert. Beide Mo-
delle machen auch Aussagen über die 2 - Photon - Produktion anderer Vektormesonpaare, wie
z.b. u»/.

12

2.2.1 Das VDM-Modell und der Prozeß 77

Hadronproduktion im VDM - Modell

'P P

In niedrigster Ordnung wird die Hadronproduktion in 2 - Photon - Reaktionen durch das Feyn-
mandiagrarnm Abbildung2.3a beschrieben. Die Photonen koppeln punktformig an Quarks,
die anschließend in Hadronen fragmentieren. Die Gült igkei t dieser Beschreibung ist aller-
dings auf kinematische Bereiche mit großem Impulsiibertrag beschränkt. Bei kleinen Ini-
pulsüberträgen, die bei "no tag" Analysen überwiegen, verschwindet, aufgrund von Gluunaus-
tausch, der punktiormige Charakter der Koppking.

b)

Abbildung 2.3: a) Die punktförmigc Kopplung von Photonen an Quarks, b) HadTonprodnl-

tion im VDM - Modell

In dieser Situation hat sich das Vektor-Dominanz-Modell als geeignetes Modell zur
Beschreibung der Photon- Hadron- Kopplung erwiesen 13j. Im VDM - Bild konvertiert das
Photon zunächst in neutrale Vektormesonen, mit den Quantenzahlen des Photons, die an-
schließend stark miteinander wechselwirken (Abbildung2.3 b). Formal wird dieses durch
Einführung eines Photon-Vektormeson-Vertex und eines Vektormesonpropagators ausge-
drückt. Das Matrixelement für den Prozefi T)—-A' lautet damit:

nif- ni?.
v > 'l *f II •>•)!

Dabei bezeichnet e//v die Amplitude für den den Übergang Photon -Hadron. Da das Photon
an die Ladung der Quarks koppelt, erwartet man aus der SU(3) Darstellung der Vektonue-
sonen bei idealer Mischung folgende Verhältnisse der Kopplungen:

l ^
. P •» * 3 3

Diese Verhältnisse können mit den Kopplungen, die über den Prozeß
e 4 t ~ Aimihilationsdaten bestimmt wurden |l4j, verglichen werden:

f7l cft

(2.23)

^'-.V'- 'A' aus

= 2.11 ± 0.29 —- = 18.3 f 1.9 — - 13.5 i 1.4 (2 .24]

Die gemessenen Verhältnisse sind für /po und /_, in Einklang mit Gleichung 2.23, während fa,
etwas größer ist, als in Gleichung2.23 angenommen.
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Der Prozeß 77—*p"p°

Die Produktion von zwei Vektormesonen durch quasireelle Photonen wurde erstmals von
TASSO in der Reaktion -)-i-->pl>p()—<Ti~t x" TT^TV beobachtet- Der gemessene Wirkungsquer-
schni t t zeigt eine starke Erhöhung nahe der Schwelle für pV° Produktion bei 1.54 GfV (Ab-
bilduiig2.4) . Dieses Verhalten konnte nachfolgend von anderen Messungen bestätigt werden
(Abbi ldung? .10) [15,16,17,181.

lOOi—.—•—•—. i» .—.—. i • .—. r—,—. . ,—r

80

60

40

20

o in nbarn
yy->p0p°

+ TASSO (I960)

.. VDM-Schätzung

J JADE

1.5 2.0 2.5
in GeV

3.0

Abbildung 2.4: T>-»pV° (TASSO) unrf die WJM Vorhersage

Im VDM - Bild laßt sich der Wirkungsqucrschrutt o-,.,—»„c,,* durch die elastische Streuung
f>°p° —*p°f>° ausdrücken:

dt
(2.25)

Dabei sind j>" und k' die Impulse der p- Mesonen bzw. der Photonen im -y-y - Schwerpunkt-
sysleni. Mit t wird die Mandelstamvariable des Impulsübertrages bezeichnet.

Nimmt man ausschließlich diffraktivc Streuung an, so ist das Matrixelement für die ela-
stische p°/j°- Streuung rein imaginär und laß! sich wie folgt parametrisieren:
1-1/10 * - M|<J) | 2 ( r ' 4 ' . Den totalen Wirkungsquerschnitt erhält man damit über das optische
Theorem:

dln',0_v = I-m\M(0)\)
p i>" 'A *>i'*ll

Damit kann der elastische Wirkungsquerschnitt. o-popo_,p0po geschrieben werden als 15]:

^ - tot . l / J 0f \  ^ t
l £7 n /i . r, J! l 1 ^ 0 0 * V C

Ifa \ P **l

14

Der Wirkungsquerschnitt (Tt^,'ii0._tX ist nicht direkt meßbar. Doch kann er mit Hilfe des addi-

tiven Quarkmodells in Beziehung zum totalen Proton - Proton - Wirkungsquerschnitt gesetzt

werden:

Damit erhält man aus dem VDM-Modell folgende Abschätzung für o.

fp°

16
81

Für fpp'_IX := 4Qmbarn und A = 5.6GcV ! ist die resultierende Kurve in Abbildung 2.4
gezeigt. Nahe der Schwelle liegt der gemessene Wirkungsquerschnitt fast eine Größenordnung
über der Vorhersage nach dem VDM-Modell.

Der große Unterschied zwischen der Erwartung des Wirkungsquerschnitts <T1-l^i,o(,c. im
VDM - Bild und der Messung regte eine Reihe von neuen Vorschlägen zur Beschreibung des
Wirkungsquerschnitts an. Die vielleicht einfachste Möglichkeit ist, den großen Wirkungsquer-
schnitt durch Bildung einer intermediären Resonanz zu erklären 3. Doch mußte diese Be-
schreibung nach Messung des \Virkungsquerschnitt ir>1^t(]1(,- von JADE 19. (Abbi ldung2.4)
verworfen werden. Diese Messung liegt wesentlich unter dem Wirkungsquerschnitt cr.,.,—,^»,
wahrend man aus der Isospinerhaltung folgende Verhältnisse erwartet:

Isospiii 0 Resonanz :

Isospin 2 Resonanz :

(2.28)
l

- ff.

Demnach ist es nicht möglich den Wirkungsquerschnitt (r^—tpiyi durch eine einzige Reso-
nanz zu erklären. Doch kann Interferenz zwischen einer isotensoriellen und einer isoskalaren
Resonanz zum Verschwinden von T-,-,—ip+p- führen, falls die Amplituden AI für beide Isospm-
kanäle gleich groß sind. Aus den Clebsch-Gordan Koeffizienten der Isospin SU(2) ergeben
sich folgende Interferenzen zwischen Isotensor und Isoskalar:

2 l
MpV^pV - - MIialtnlor -r - A/;.„ta,„

v / 2 . , v'^,.

Im folgendem werden zwei Modelle vorgestellt, die in der Lage sind den Wirkungsquerschnitt
a.,.,—)p00o zu beschreiben:

• Das gggg-Modell von N.N. Achasov et al. [20,21,22' und B.A. Li und K.F. Liu [23,24,
25,26].

Die Wirkungsquerschnitte a.^—,^^ und c/^1_1p+p- werden durch Formation von qqqq-
Mesonen beschrieben. Die große Differenz zwischen beiden Wirkungsquerschnitten
ergibt sich in diesem Modell auf einfache Weise durch konstruktive bzw. destrukt ive
Interferenz zwischen Isospin 2 und Isospin 0 qqqq- Mesonen, (siehe Abschnitt 2 .2 .2)

aDei Beitrag der / ;(1270)-Resonanz zum Kanal 17—.ir+ ir 7 ! + w" betragt ca. 15 nbarn, und der Beitrag der
/o(1400)-Resonanz wird zu < 5 nbarn abgeschätzt [2] Demnach können bekannte Resonanzen mit den r icht igen
Quantenzahlen den Wirkungsquerschni l t nicht e rk lä ren .
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• Ein mehr konservativer Ansatz ist das ''t - channeJ factorizatiou'' Modell von G. Ale-
xander, A. Levy, P.G. Williams und U. Maor 27,28,29

Für verschiedene Austauschbeitrage im t - Kanal wird Faktorisierbarkeit angenommen,

und damit der Wirkungsqnerschnitt IT.,,, _,„o„o aus Photoproduktionsdaten: (r^w_,pc,v

und Daten der Nukleon - Nukleon - Streuung abgeleitet (siehe Abshnitt 2.2.3).

Es wird argumentiert, daß erst dann für die Beschreibung von a^„ + pap<, die Existenz

exotischen Resonanzen zu erwägen sind, wenn es keine Möglichkeit gibt den gemessenen

Wirkungsqucrschiutt mit herkömmlichen Modellen zu erklären. Da das "t-channel

factorization" Modell den gemessenen Wirkungsquerschnitt weitgellend beschreibt, gibt

es demnach keinen Grund die Existenz von qqqq- Mesonen in Betracht zu ziehen.

Beide Modelle machen auch Aussagen über die 2 - Photon - Produktion anderer Vektor -

mesonpaare. Durch Messung der Wirkungsquerschnitte 77 — »W dieser Kanäle können die
vorgeschlagenen Modelle getestet werden.

In den nächsten beiden Abschnitten werden die Modelle genauer beschrieben uuf ihre Aus-

sagen über die Prozesse 77— 'p0p° und -j-j--^p0 angegeben.

2.2.2 S -Wellen qqqq - Mesonen im MIT Bag- Modell
Das MIT Bag -Modell

Während die Feldtheorie der starken Wirkungsquerschnitt, die Quanten-Chromo- Dynamik,

Streuexperimente mit hohem Impulsübertrag gut beschreiben kann, ist es z. Z. nicht möglich
im Rahmen der QCD gebundene Zustände stark wechselwirkeiider Teilchen zu berechnen.

Im MIT4 Bag -Modell [30] wird das "Confinement1' der Quarks in Hadroneii "ab initio"

festgelegt. In der Hanültonfunktion der Quarks wird dazu ein Druckterm: B • \TfR3 mit
dem ''bag"-Radins R, eingeführt, der die Quarks in einem begrenzten Raumbereich(bag)

einschließt. Die u- und d- Quarks werden als masselos angenommen, während dein s- Quark
eine Masse m, zugeordnet wird. Die Gluonwechselwirkung der Quarks wird nur in der ersten

Bornschen Näherung berücksichtigt. Da die Lösungen im Bag -Modell zeitunabhängig sind,
entspricht diese Wechselwirkung der gewöhnlichen magneto-(oder elektro-) Statik. Der färb-

elektrostatische Beilrag isl klein und wird vernachlässigt. Der farbmagnetostatische Beitrag
ergibt:

-ff V rfl-'

4M1T: Massachusetts, Inst i tut of Technology

IG

Dabei ist B* das farbmagnetische Feld des i-teii Quarks. A° die Farbe des i - t t -u Quarks und rr,

dessen Spin. f i I ( m , R , T n j R ) ergibt sich aus einem Integral über die Wellenfunktion d^r Quarks

im "bag". Durch Einführung dieses Terms läßt sich Massenaufspaltuug zwischen Baryonenok-

tett und-dekuplett , sowie zwischen pseudoskalaren- und Yektormesonen beschreiben.
Um die endlichen Energieverschiebungen aufgrund von Nul lpunktsf lukta t iunen in eiin-m

endlichen Raumbereich zu berücksichtigen, wird der Term: -zg/R zur Hanültonfnnktion
addiert.

Damit enthält das Bag-Modell vier Parameter. Diese werden durch eine Anpassung an

die Massen der S-Wellen-Baryonen und Mesonen bestimmt:

B11* = 146 MeV m, ^ 279 MC V ;„ = 1.84

Mit diesen Parametern lassen sich die Massen der S- Wellen Hadruuen gut beschreiben. Im

Bag -Modell können aber auch die Massen von exotischen Zuständen, deren Existenz von

der QCD vorhergesagt werden, wie reine Gluonzusiäiide, Bybrid-Zuständc und Multiquark-

Zustände, berechnet werden.

qqqq- Mesonen

In erster Näherung steigt die Masse der Hadronen linear mit der Anzahl der Quarks. Für
Mesonmassen um 700 McV und Baryonmassen um 1.1 GcV werden qqqq - Mesonen bei Mas-

sen um l .SGrV erwartet. Zur Zeit gibt es keine direkte Evidenz für diese Zustände, doch

werden die skalaren Mesonen ^(980) und S" (980) als Kandidaten für S- Wellen qqqq- Mesonen

betrachtet |31,20,2lj.
Zur Konstruktion der Multiplettstruktur der qqqq - Mesonen werden zunächst. Quarkpaare

und Antiquarkpaare zu •$k'(6)/-a,fc,ic.sp,n- und zu SU(3)Fla,.oul- Mul t ip le t t s gekoppelt. Quarks
sind in der [6] Darstellung der St'(6), so daß sich für Quarkpaare folgende 5t-P(6)-Multiplet ts
ergeben: [6] ® [6] - [15] © [21]. Die [15] Darstellung ist antisymmetrisch, während die [2l]

Darstellung symmetrisch ist. Die Flavour- Darstellung eines Quarkpaares ist entweder die an-
tisymmetrische 6 - Darstellung oder die symmetrische 3 - Darstellung. Unter Berücksichtigung

des Pauliprinzips gibt es folgende Kombinationen für Quarkpaare: [21]3 und [15]6; und

entsprechend für Antiquarkpaare: [2l]3 und [15]6. Zwischen diesen qq- und qq- Paaren
sind alle Kombinationen zu qqqq - Mesonen, die mit Gesamtfarbe l vertraglich sind, möglich.

Damit ergeben sich folgende Flavour-Multipletts:

3 ® 3 ^ 1 ® 8 = 9

6 ® 6 ^ 108© 27 = 20

6838386 = 8/ 0 8d ® 10 ® l"0 = 18 ® l"8 '"

Es wird ideale Mischung angenommen, so daß die Multipletts wie oben zusammengefaßt

werden. Die Multipletts treten mit folgendem Gesamtspin auf:

p 24 : 9, 36

l 4 : 9, 36, 18, 18', 18, 18'

O4 : 9, 9'. 36, 36*

Jp -

JF =

sDie Flavourokletts in 3 lg 6 und 3 g] G sind keine Eigenzuslände der G-Par i ta t Die Oklel ts 8; und Bj sind
geeignete Linearkombinalionfn.
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Bei zwei Mul t ip le t t s mit identischen Spin- und Flavourquantenzahlen kennzeichne! der Stern

das schwerere Mul t ip le t t .

Abbildung 2.5: Dtc 9 un</ 36 Multipletts. 6 Die dritte Achte gibt die Anzahl der ss Paare an.

Der Zerfall von qqqq-Mesonen

Beim Zerfall von gg-Mesonen wird zwischen Zweig-erlaubten (Abbildung2.6a) und Zweig-

verbotenen Zerfällen (Abb i ldung2 .6b) unterschieden. Die Zweig-verbotenen Zerfalle sind

unterdrückt , da hier drei Quarklinicii vernichtet bzw. erzeugt werden müssen, während bei

Zweig-erlaubten Zerfällen nur eine Qnarklinie erzeugt wird. Für qqqq -Mesonen existiert ein

zusätzlicher Zerfallskanal, in dem das Meson einfach in zwei qq Paare ''auseinanderfällt" (Ab-

bi ldmig2.Gc) . Dieser Zerfallsmodus wird im folgendem mit Zweig-übererlaubt bezeichnet.

Da bei Zweig-übert-rlaubten Zerfallen keine unverbundenen Qnarklinieii auftreten, wird er-

war te l , daß qqqq - Mesonen extrem breit sind. Liegt die Masse des Mesons allerdings nahe

der Schwelle für diesen Zerfall, kann die Resonanz auf Grund der Phasenraumunterdrückung

schmal geinig werden, um als Erhöhung in invarianten Masssenspektren beobachtet zu wer-

den.

S-Wellen qqqq- Mesonen können nur in S-Wellen qq- Mesonen in relativen S - Wellen ''aus-

einanderfallen ''. Der Zerfall von Spin 2 qqqq - Mesonen in pseudoskalare Mesonen ist deshalb

mir über Gluonaustausch möglich und unterdrückt. Somit können die Mesonen in erster

Näherung mir 111 die schwereren \ektorniesonen zerfallen. Es wird aus diesem Grund erwar-

t e t , daß sich besonders un te r den Spin 2 gggg-Mesrmen beobachtbare Resonanzen befinden.

Die Amplitude für den Zerfall von qqqq • Mesonen wird berechnet, indem der \qqqq}-

Zmtand als Superposition von farbneiitralen 'qq}\qq] - Zuständen geschrieben wird. Die Ko-

effizienten dieser Entwicklung werden als ''recoujding-coemcients1 ' bezeichnet 3l].

" Z u r N o t a t i o n von Jaffe [31]
(' stell! fui ' 'ciyptoe xotir". I)a< ist ein qqqq - Meson mit den gleichen Isospin- und Hyper ladungsquanlenzahlen
wie ein qq-Mi-ion (dieses isl durc-l i den u n t e r e n Index gekennze ichne t ] . Dagegen steh! E für "exolic": f\nqqqq-
Meson oline g g - A q u i v a l r n t . Der u n t e r e Index kennzeichne! den pseudoskalaren Flavourkanal, an den diese
Mesonen koppe in . Der oberr Index gibt die A n z a h l der s-Qiiarkpaare an.
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Abbildung 2.6: a) Zweig-erlaubter Zerfall b) Zweig-verbotener Zerfall c) Zwcig-übererlatibter

Zerfall

Erzeugung von qqqq-Mesonen in 77 - Reaktionen

Da Spin 2 qqqq- Mesonen stark an Vektormesoiien koppeln, erwartet man nach VDM An-
nahmen auch eine relativ große 2- Photon - Breite dieser Mesonen (Abbildung2,7).

M

Abbildung 2.7: Der Prozeß ^' t"

Acltasov et al. 20,21,22] und Li und Liu 23,24,25,26] haben Rechnungen für die Pro-

duktion von qqqq- Mesonen in 2- Photon- Prozessen veröffentlicht. Im folgenden werden die

Resul ta te von Achasov et al. vorgestellt. Li und Liu beziehen Spin 0 qqqq- Mesonen in die

Berechnung der Wirkungsquerschnitte ein. Die Resultate stimmen aber im Wesentlichen mit

den Ergebnissen von Achasov et al. überein.

Für den Wirkungsquerschnitt der 2- Photon - Erzeugung eines Spin 2 qqqq- Mesons und

dessen Zerfall in zwei Vektormesoiien gilt:

<V,-*fi,, - » v i " -

mit:

(2J + \)PVV

32*11-7.
v^ g/?-.-, 9RVY'

R ™ß ~ l1^ i(Iir-,->rn -t- an"'flFfi( '"H

ir"-.
(2.31'

p' bezeichnet den Impuls der Vektormesoiien im '/-, • Srhwerpuiiktsystem. Für Vektormesonen

mit großer Breite wird der Faktor />w mit der Form dieser Resonanz gewichtet.
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Tabelle 2.1: Zerfallskorffiziente.n A(V, V) der ritedripjiten 5piri

Masst ii iiar/i (Jeni Bog - Modell
und dereit

Die Summe in Gleichung2.2.2 läuft über alle Resonanzen R, die zu einem bestimmten

Zerfallskanal beitragen.

Die Gesamtbreite FH der Resonanz ergibt sich aus der Summe aller partiellen Breiten:

v- 9RV,V.
R ~ ^—> ~tT~—

Die Konstante- OK berücksichtigt den Zerfall tles q^qq-Mesons durch nicht Zweig - überer-

laubte Kanäle und wird in diesem Modell als freier Parameter behandelt.

Die Faktoren gni'V und <?/)-,-> sind die Zerfallsmatrixelement.e für den Zerfall in zwei

Vektormesonen bzw. zwei Photonen: g KW = So • A(V,\"'). Mit ga wird die Zerfallskon-

s tante für Zweig-übererlaubte Zerfälle bezeichnet. Sie kann aus den Daten der S'(980)

und der r (980) Resonanz abgeleitet werden. In [32.33,34j werden folgende Werte ermit tel t :

gä/4n -- 9.3 ; 16.4 ; 21.4 Gel'1. y4(l ' . l") ist der oben erwähnte "recoupüng-coefficieiit1'

(Talielle 2.1). Entsprechend gilt für g/j-,,:

-—,,'
IV« Jv' \

Der Faktor ^'^ berücksichtigt, daß sicli nur 2^ der 5 möglichen Spinzustände eines Tensor-

inesons in reelle Photonen umwautleln können.

Die Ergebnisse der Rechnung für T-,-,—,/^ und „- sind in Abbildung2.8 zusammen
mit bisheripen Messungen gezeigt (für •)-> ~"p' p~ siehe :19.35J). Bei der Rechnung wurde der

Anlr i l des Tensormesons /2 |1270) am \Virkungsquerschnitt berücksichtigt.

Dir im Bag-Modell herechncten Massen der qqqq - Mesonen können nur als Leitwerte

be t rach te t werden, so <|aß das qqqq - Modell zusammen mit der nur ungenau bekannten Zer-

fal lskimstante i i QO und dem Parameter op drei Größen enthält, die an das Experiment an-

gepaßt werden können. Deshalb sind in Abbildunp2.8 und 2.9 Kurven für verschiedene
Parameterwerte dargestellt.
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Der große Unterschied zwischen den \Vi rku i igsquers rhn i l t t en CT.,-, .„ ' , ,- und ( T , ^ . ^ , .

ist das Ergebnis von kons t ruk t iver , bzw. de s t ruk t i ve r Inlerfrronz zwisdn-n dem Is-otcii

F..(36,2* ) und den Isoskalaren C°(9,2- l und r°(3C.2' |.

-t- TASSO
PLUTO
CELLO

TPC/-V-X

Ge\

Abbildung 2.8: (7^^—,^^ und a-,-,—.„!„ und die Vorhtrsagcn dt.i qqqq-Mtulflb

Aussagen der qqqq- Modells für den Endzustand *>p° ergeben sich aus dem Zerfall des

-Mesons C H ( 3 6 , 2 ' ) . Der nach dem Modell von Achasov rf al. j22 bcrechitete Wir

kungsquerschni t t «T-,-,—.r.pe.s'i --*„•,,» 'st >" Abbildung2.9 dargestellt. In Absclmitt 7.3.1 wird

der \Virkuiigsquerschnitt mit den Ergebnissen dieser Analyse verglichen.
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Abbildung 2.9:

Vorhcrsagrit de t qqqq- Modells für <7.,-._ J(p mit: g^f-in -16.4 G< V'

a) — '))<•. - 1.65(7(1' ac. ~ 0.5

b) ••• in(; MOGtT or. -- 0.5
c) ••- m( . ^1.65G(V ar. -- 0.0

2.2.3 Das "t-channel factorization" Modell
Der \Virkungsquersclmit t für rr,, . .( ' i1 ' wird im "t-channel factorization" Modell mit Hilfe des

Faklonsierungstheorems berechnet:

\V / aN.\-t.\fJ [ 2 .33 )

Die Summe läuf t über Pomeronaustausch (ditfraktiver Bei t rag) und Pionaustausch |OPE =

one j i . t r t i r le exchaiige). Um das unterschiedliche Srhwelleuverhalten der Kanäle nüt unglei-

chcu Massen zu berücksichtigen wird Gleichung2.33 bei gleichem Impuls p' der auslaufenden

Teilchen angewendet. Da das Faktorisierungstheorem für Matrixelemente gilt, muß für den

unterschiedlichen Fluß der einlaufenden Teilclien korrigiert worden. Dieses ist besonders bei

i i inlr ifvii Scluverpunktsenergirii H\.. wichtig. Es werden deshalb Flußfaktoren FTJ eingeführt:

«r-,-, E ^i.v >r ,v ^.v-.i-'.v ryK
i " " "r ir~ (2.34)

mit:

41t F,, 2 ir

Gegenüber Gleicliung2.33, bei gleichen Srliwerpunktsenergien der eingehenden Kanäle an-

gewendet , unterscheidet sicli das Schwellenverhalten von Geichung2.34 wesentlich. Es wird

aber für hohe H',-, der gleiche, konstante , Wirkmigsquerscluntt erreicht.

Als Eingabedaten dienen die \Virkungsimerschiutte rr,.,, -,pp und r*.,l,—,f-lc,p. Beide Reaktionen

sind überwiegend di f f rakt iv , so daß nur Pomeronatistausch berücksichtigt wird

Um die endliche Breite des ^-Mesons einzubezielien wird eint- Gewirhtung von Glei-

chung 2.34 nüt der Breit - Wigner Amplitude des ,1 - Mesons durchgeführt |28) '.

Das Ergebnis der Rechnung ist in Abbildung2.10 gezeigt e. Auf Grund der Unsicherhei ten

des Modells,, i.e. statistische Fehler der Ausgangsdaten und Uns icherhe i t in der Beschreibung

der p°- Resonanzform in der Photoproduktion, ist ein breites Band angegeben. Das " t - channe l

factorization" Modell ist in der Lage die Erhöhung der \VirkungMpiersclmittes n.,-, ..^^ nahe

der Schwelle zu beschreiben.
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Abbildung 2.10: Dte Vorhertage des 't - channrl facturtzatiuu" Modell» für

Vergleich mit den Messungen

Auf Grund ungenügender Qualität der Daten aus der Photoproduktion von geladenen /'

Mesonen, - | / i-->fj ' n und -)» -p' ;•. ist eine Separation in definierte t - Kanal Beiträge schwierig.

Unter der Annahme, daß der OPE-Bei t rag dominiert, ergibt sich ein Wi rkungsquer s rhn i t t

von 6 n&arn für U'-,., = 2 G< l", der auf l »barn für \\\., — 3 Gi V f ä l l t . Er ist somit ver t rägl ich

mit den Messungen für tr,.,—.„(„- (Abb i ldung2 .8 ) .

In [36] wird da« in [28| verwendete Verfahren die Breite des /»-Mesons zu berücksicht igen krilisit-ri
*In [36j wird mit dem gleichen Modell eine abweicht-n des Ergebnis al^eltilet Die Almrirhung beruhl auf

unterschiedlichen Annahmen über den diffrakliven Anteil des elasti«h<-i! Pri'ton - I'riilon \s
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Die Photoproduktionsdaten <7-,p .-.̂  haben hei niedrigen Energien gegenüber p° Photopro-

duk t iun einen größeren OPE-Antei l ( cr'p ^^ = 9 • (r^p_>(flp siehe Gleichung2.23). Deshalb

muß in der Reaktion 11—* p u-' auch der nicht diffraklive Anteil beachtet werden.

y -XAA/*

7T

Abbildung 2.11: Der Pomeron und der OPE- Beitrag zur Reaktion o^^—,Bc^

Da die Isolation des OPE - Beitrages der elastischen Proton - Proton Streuung schwierig

ist, wird der Wirkungsquerschnit t a* _, aus der Neutron - Proton Ladungsaustauschreaktion

ermittelt . Aus den Clebsch-Gordan Koeffizienten der Isospin SU(2) erhält man: tr* __, —

l/4.<rnp->np.

Die Anwendbarkeit des Faktorisierungstheorem für OPE - Reaktionen ist weniger gesichert

als für (iiffraktive Reaktionen. Außerdem ist die Aufteilung des Wirkungsquerschnittes der

Phot.oproduktion fp—iup in diffraktiven-und OPE-Anteil schwierig, so daß das Ergebnis

des "t - fhanuel factorizatioif Modells (Abbildung2.12) für &-,-,—t,,«^. mit mehr Unsicherheiten

behaftet ist als für u...,—,„o„o.
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Abbildung 2.12: Die Vorhersage des "t - channel factorization' Modells für a.,,—tßt

Die Ansagen des "t-channel factorization'' Modells für den Wirkungsquerschuitt a^

werden im Abschnitt 7.3.2 mit den Messungen dieser Arbeit verglichen.
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Kapitel 3

Das Experiment

3.1 Der Speicherring PETRA

PETRA ist ein Elektron-Positron Speicherring mit 2.3 t-m Umfang und einer maximalen

Strahlenergie von 23.4 Gel'. Elektronen und Positronen laufen im gleichen Vakuumrolir in

Gegenrichtung um.

Der Speicherring PETRA wurde von 1979 bis 1986 betrieben. Die mittlere Luminosität.

betrug l O31 cm"1 aec"]. Seit Ende 1986 wird PETRA zur Vorbeschleunigmig für den neuen

Proton- Elektron- Speicherring HERA umgebaut.

Abbildung 3.1: Der Speicherring PETRA



3.2 Der JADE-Detektor

Abbildung 3.2: Der JADE Detektor

Der JADE-Detektor ist ein magnetischer Detektor zum Nachweis und zur Analyse von Reak-
tionsprodukten der e4f~-\Vechselwirkung iiher nahezu den gesamten Raunibercich 37]. Zum
Nachweis geladener Teilchen dient, von einer Magnetspule umgeben, eine zylindrisch!1 Dri f t -
kammer (Jetkammer). Neutrale Teilchen werden durch Schauerentwickluug im Bleiglaszähler,
außerhalb der Magnetspule, nachgewiesen. Den äußersten Teil des Detektors bildet ein (pia-
derförmiger Hadronabsorber zur Identifikation von Muonen. 1984 wurde tler Detektor durch
eine Vertexkammer erweitert. Zur Verbesserung der Spurpunkthestinmiung in z - R i c h t u n g
(Abbildung3.3) wurde 1985 eine Z - Kammer ergänzt.

3.2.1 Die Jetkammer
Die .letkammer dient zur Rekonstruktion von Bahnkurven geladener Teilchen und zur Mes-
sung ihres Energieverlustes im Kammergas [38]. Die Jetkammer hat einen Durchmesser von
1.5m und eine Länge von 2.4m. Entlang einer Spur werde» maximal 48 Spurpunkte ge-
messen. Innerhalb von 97% des gesamten Raumwinkels sprechen mindestens 8 Drähte an.
Die Kammer ist mit einer aus 88.7% Argon, 8.5% Methan und 2.8% Isubutan bestehenden
Gasmischmig unter einem Druck von 4bar gefüllt.

Für jeden Signalctraht wird die Driftzeit und die Ladungsmenge an jedem Drahtende ge-
messen. Aus der Driftzeit kann ein Spurpunkt senkrecht zur Strahlrichtung auf 170 /t m genau
bestimmt werden. Die zugehörige z-Koordinate wird aus der normierten Differenz der an
den Drahtenden gemessenen Laduiigspulse nüt einer Genauigkeit von 16mm bestimmt. Die
Ausleseelektronik liefert Raumpunkte für bis zu acht Spuren pro Ereignis. Eine Spurerken-
mmg ist daher nur in der Projektion senkrecht zum Strahl notwendig, Durch Einbau einer
verbesserten Ausleseelektronik (Flash ADC's (39]) konnte 1986 die Auflösung auf 110/ini ver-
bessert und die Doppelspuraufiösung von 7 ntm auf 2mm reduziert werden. Die Auflösung
der z - Koordinate verschlechterte sich allerdings auf ca. 32mm. Aus dei Summe der an bei-
den Drahtenden gemessenen Ladung kann der Energieverlust pro Wegstrecke bestimmt und
zur Teilchenidentifikation genutzt werden.

3.2.2 Die Vertexkammer

1984 wurde im Zentrum der Jetkammer aber außerhalb des Drucktanks eine zusätzliche Drift-
kammer zur Verbesserung der Vertexrekonstruktion installiert |40j. Die Vertexkammer hat
eine Länge von 760mm und einen Durchmesser von 320mm. Sie ist azimutal in 24 Segmente
mit je 7 Signaldrähten aufgebaut. Es wird eine Ortsaurlösung in der x-y Ebene von 110/HU
erreicht,

3.2.3 Die Z-Kammer
Zur genaueren Erfassung der z-Koordinate der Spuren wurde 1984 eine weitere Drift kiiinmer
zwischen Jetkamnier und Magnetspule aufgebaut 41j. Die Z-Kammer besteht aus zwei
2400mm langen Halbschalen mit einem Durchmesser von 1250 mm mit je 32 Signaldrähten.
Die Drähte verlaufen senkrecht zur Strahlachse und umspannen die Jetkammer in Form eines
Polygons. Aus der Driftzeit kann die z- Koordinate auf 250^7» genau bestimmt werden.
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3.2.4 Die Flugzeitzähler

Zwischen Z - Kammer und Magnetspule befinden sich 42 Szintillationszähler von 3.25 "i Länge.

Plmtoimill iplier an jeweils beiden Enden messen den Zeilpunkt des registrierten Lichtblitzes.

DK Zeitat i f lösung beträgt ca. 400;>*<r. Neben der Teilrhenideiit ifikation mittels Flugzeitmes-

sung dienen die Flugzeitzählcr zur schnellen Triggerenlscheidung,

3.2.5 Der Muondetektor
Der ijiiaderförniige Muondetektor bildet die äußerste Komponente dos JADE-Detektors '42|.

Er besteht aus drei Lagen planaren Driftkainnierii zwischen denen sich Absorptionsinaterial

für Hadroneu befindet.

3.2.6 Die Vorwärtsdetektoren
Die Vorwärtsdetektoren dienen als schnelle Lmiünositätsmonitore und zum Nachweis von
markierten ("tag") 2- Pliotmi - Ereignissen.

Bis 1980 bestanden die beiden Vorwärtsdetektoren aus je 92 Bleiglasblocken sowie Drift-
kamiiierii und Szintillationszählern, die in einer Entfernung von 4.85 ni vom Wechselwirkungs-
p u n k l das Strahlrohr umschlossen. 1981 wurden neue Vorwärtsdetektoren, bestehend aus je
32 Bleiglasblöcken und Photoinultipliern, auf den Endplatten des Muondetektors montiert.
Seit 1983 bestehen die Vorwärtsdetektoren aus 50 Lagen Blei- und Szintillatorplatlen ("Sand-
wich'') an gleicher Position wie die zweite Version. In den letzten beiden Versionen wird ein
Polarwinkel von 32ntrod bis 75i)irW erfaßt.

3.2.7 Das Bleiglassystem

Im Bleiglassystem werden Teilchen nachgewiesen, die einen elektromagnetischen Schauer er-
zeugen. Es dient bei dieser Analyse überwiegend zur Identifikation von Photonen.

Dar- Bieiglassystem ist in drei Einheiten unterteilt :

Der zylindrische Zentralteil hat einen Durchmesser von 2.2ni und eine Länge von 3392 mm.

Er ist aus 2520 keilförmig geschliffenen Bleiglasblöcken (SF5) in 30 Ringen mit je 84 Blöcken

und zwei Halbringen mit je 42 Blöcken aufgebaut. Die einzelnen Blöcke haben eine Tiefe von

30(-/n, entsprechend 12.5 Strahlungslängeu. 1986 wurden die minieren 6 Ringe durch Blöcke

mit gleichen Außenmaßen aber mit 18.1 Strahlungslängen (SF6) ersetzt.

Die beiden anderen Einheiten des Bleiglassystems befinden sich an den Endflächen der

.l i- tkannwr. in einer Entfernung von 1514mm vom Wechsel vrirkungspunk t. Sie bestehen aus

je 9fi Bleighisblöcken (SFü | mit einer Grundfläche von 14 x 14 cm1 und einer Tiefe von 23 rm,

entsprechend 9.6 Strahlungslängen.

Jeder Block ist mit Ahiinininnifolie und lichtdichter Kunststoffolie umkleidet, so daß zwi-

schen den Blöcken etwa 3 .5mm breite Lücken bestehen.

Das von dem Schauer emittierte Cerenkovlirlit wird von Photoinultipliern, die mit den

Bleiglasblöcken über ca. Gern lange Lichtleiter verbunden sind, gemessen. Die Gesamtakzep-

t a n z des Bleiglassystem beträgt 00''! des vollen Raumwinkels.
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3.3 Triggersystem und Datennahme

3.3.1 Das Triggersystem

Alle 3.84fiscc treffen Elektron- und Positronstrahlen im \Vechselwirkiingspunkt aufeinander.

Synchron dazu beginnt das Auslesen der Detektorkomponenien. Die höchsten Raten haben

Untergrundprozesse wie St rahl -Gas- und S t rah l -Wand- Wechselwirkungen und kosmische

Strahlung. Das Auslesen sämtlicher Signale des Detektors benötigt etwa SOmsec. l*in Tot-

zeit zu vermeiden ist es deshalb notwendig schon vor Abschluß des Auslesevorgangs klare

Untergrundereignisse zu erkennen und den Auslcsevorgang entsprechend zu beenden.

Bei JADE dient dazu ein dreistufiges Triggersystem mit den Stufen Tl. T2 und T3, die

zeitlich nacheinander durchlaufen werden 43 .

Tl: Die Triggerstufe Tl verwendet die nach ca. 35Ü7isf r vorliegenden Informationen aus

dem Bleiglassystem, Flugzeitzahlern und den Vorwärtsdetektoren. Auf dieser Stufe

kann das Ereignis akzept ier t , verworfen oder die Entscheidung bis zur nächsten Trig-

gerstufe zurückgestellt werden. Für die Triggerentscheidung werden die Signale aus

den 2712 Bleiglasblöcken zu verschiedenen Summen integriert. Das Ereignis wird ak-

zeptiert, wenn eine triggerspezifische Auswahl dieser Summen die geforderten Energie-

schwellen erreichen. Wird keines dieser Kriterien erfüllt, so wird die Entscheidung bis

zur Stufe T2 zurückgestel l t , falls die Anordnung von gesetzten Flugzeitzählern vorgege-

bene Spurtopologien erkennen lassen. Neben Flugzeitzählern werden zu diesem Zweck

auch Triggerelemente, die aus der Kombination von Bleiglassummen, den sog. Barrel-

groups(BG), und Flugzeitzählern bestehen, verwendet. Diese BG-Gruppen bestehen

aus jeweils sechs Reihen von Bleiglasblöcken des zylindrischen Teils des Bleiglassystems.

Die einzelnen Elemente überlappen sich über je zwei Bleiglasreiheu, so daß es insgesamt

42 davon gibt. Zusammen mit dem Flugzeilzähler vor dem Zentrum der "Barrelgroup"

entsteht das Triggerelement "TBG".

T2: Nach etwa 2.5 pst c stehen die Daten der Jetkammer bereit. Die angesprochenen Drähte

werden mit vorgegebenen Mustern verglichen, um so durch einen schnellen Algorith-

mus Spuren zu erkennen. Wie in der ersten Triggerstufe kann das Ereignis akzep t i e r t ,

verworfen oder die Entscheidung an die Stufe T3 weitergeleitet werden.

T3: Die Informationenen aus der Muonkammer, die von der Triggerstufe T3 genutzt wird,

liegt nach etwa 4}is(c vor, so daß bei Weitergabe an diese Stuft- eine Totzeit von min-

destens einer Strahlkollisiou entsteht.

Die in dieser Analyse untersuchten Ereignisse wurden von einer der folgenden vier Trip-

gerbedingungen der Stufe T2 akzeptiert:
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Trigger

'wide cnplanar

twciprong"

"narroiv cnplanar

twopnmc'

"TBG ruplanar"

Bedingungen

Tl

mindestens 2 gegenüberliegende

Flugzeit ziüiler niil einer

zulässigen Abweichung von der
gegenüberliegender Positinn (Weile)

von 3 Flugzeitzähler ; j

maximale Anzahl der Flugzeitziihler : 4 ' i

mindestens 2 gegenüberliegende

Flugzeitzähler mit einer

Weite viui einem Flugzeif zählern;

maximale Anzahl der Flugzeitzähler: 6 '
mindestens 2 gegenüberliegende

TBG-Elemente;
Weite; 2 Flugzeitzähler

__ T2

mindestens 2
koplanare Spuren

mindestens 2
koplanare Spuren

mindestens 2
koplanare Spuren

"TBG neighbor mindestens 2 TBG-Elemente mit einem \s 2 Spuren
supresM-d" Abstand von mindestens drei Elementen; j

maximale Anzahl der Flugzejtzähler: 6 ' l

Tabelle 3.1: Erklärung drr vcrweitdrtt n Trigger.

3.3.2 Datennahme
Dir von dem Trigger akzeptierten Ereignisse werden von dem Online-Rechner NORD 10. 50

ausprlesen. Neben der Datenauslese wird eine erste Vorselektion vorgenommen 44,. Die

Ereifni israte wird dadurch um ca. C O / i reduziert . Vom Online-Rechner gelangen die Daten

zum DESY- Rechenzentrum, wn sie auf Magnetbändern gespeicher! werden.

Z -=-t
/

X

^ \g 3.3: DatJADE-K,

'Dir maximal mlavs|j;( Anzahl von FluRioUlälilTn isl fiii DatennaliiLieperioiJpn mit höhet Sl
t inst-r t u»r<l> ir i ( Ka]>Mi- l ü|
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Kapitel 4

Datenanalyse

Die auf Magnetbänder gespeicherten Daten haben einen Umfang von ca. 10g Ereignissen. Der

größte Teil besteht allerdings nuch aus Strahl • Gas - Ereignissen und kosmischen Schauern.

Mit den beiden Filterprogrammen REDUC'l und REDUC2 wird eine erste Unte rg ru i id re t luk -

tion vorgenommen [45'. Die Dateiimeiige wird dabei um ca. 90''! vernundert . Danach stehen

die Daten den individuellen Analysen zur Verfügung.

4.1 Ereignisrekonstruktion

4.1.1 Spurerkennung und Impulsbestimmung

Da die Auflösung der Driftzeitmessung zwei Größenordnungen besser ist als die z - Auflösung,

wird die Spurerkennung ausschließlich in der x-y Ebene vorgenommen 4Gi . Die Spursuche

ist m 3 Teilschritte untergliedert:

1. Suche nach Spurelementen innerhalb einer Zelle des Imiendetektors.

2. Zusammensetzen der Spurelemetile zu Spuren.

3. Anpassen einer Parabel oder eines Kreises (für p, •_ 0.5 Gf V ) . Suche nach zusätzl ichen

Spurpunkteii.

Die einer Bahnkurve zugeordneten Spurpunkte werden anschließend an eine Gerade m der r z

Ebene angepaßt. Aus der Krümmung der Kurve in der \-y Ebene läßt sicli mit Kenntn i s des

Magnetfeldes der Transversalimpuls des Teilchens bestimmen. Der Fehler der Impulsmrssung

ergibt sich aus der Ortsauflösung in der x-y Ebene. Für Impulse größer als 2 G< \t er:

apj p ~ 2% p- G i V. Für kleinere Impulse wird der Fehler durch Vielfachst reuimg im Mate r ia l

der Jetkammer dominiert: < 7 „ ' i > ^ 4ft .

4.1.2 Die Energieverlustmessung
Der Energieverlust pro Wegstrecke dE'dr eines geladenen Teilchens hängt nach der B c t l i e -

Bloch Formel von seiner Geschwindigkeit il ab. Zusammen mit der Impulsinessung kann

somit durch die dE/ds- Messung die Masse des Teilchens best immt werden.

Der Energieverlust durch Ionisation im Kammergas wird mit te ls der Pulshöhen an den Sig-

naldräliten der Jetkammer gemessen '47 . Maximal können 48 Meßpunk le gewonnen werden.
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Die Piilshöhen haben gemäß der Landauver teüung Ausläufer zu hohen lonisationsverlusten.
Um Fluktua t ionen zu vermindern werden deshalb die höchsten 30% der Pulshöheniuessungen
l i < - i der Bestimmung <\* mittleren Enereicverlustes weggelassen (" t runcated mean" |. Zusätz-
lich werden die niedrigsten b% verworfen. Die Auflösung der dEidx- Messung liängt von
d<-r Anzahl der Pulshöheiiniessungen a t i . Für Bhabha- Ereignisse mit durchschnittlich 42
Messungen beträgt der Fehler: v^E/d, = 6. G'/*,.

Für jedes Teilchen wird ein \  für die Hypothese, daß es sich um ein Elektron, Pion,
Kaon oder Proton handelt, bestimmt. Dieses \ wird durch die Messung des quadratischen
Auslandes, in Einheiten der Varianz («rj£ er - a*) des Punktes {dE/dx,p)gfmr„rn zu der
theoret ischen d E j d i ( p } - Kurve [48l definiert .

4.1.3 Die Bleiglasanalyse

Clustersuclie Der erste Schritt der Bleiglasaiialyse besteht in dem Aufsuchen von sog. Blei-
ghisrlustern. Dazu werden benachbarte Blöcke, in denen Energie deponiert is t , zusam-
mengefaßt. Treten m diesen benachbarten Blöcken mehrere Energiemaxima auf, die
durch deutliche Minima getrennt sind, so werden diese Blöcke entsprechend mehreren
C'lustern zugeordnet. Dadurch ist es in einigen Fallen möglicli überlappende Schauer
zu trennen.

Die im Innendetektor rekonstruierten Spuren werden durch das Bleiglas extrapoliert.
Alle Blöcke, die unter Berücksichtigung von Vielfachstreuung und der Meßfehler der
Spurparameter von einer Spur erfaßt werden, werden markiert. Cluster, die keine mar-
kierten Blocke enthalten, gelten als Photonkandidaten.

Positionsbestimmung Zunächst wird ein energiegewichteter Schauerschwerpunkt bestimmt.
Anschließend wird die so erhaltene Positionsmessung durch Anpassung eines theoreti-
schen Schauerprofils an die Energieverteilung des Clusters verbessert. Unter der An-
nahme, daß hilf Photonen aus dem Wechs-clwirkungspunkt kommen, erhält man aus
den Koordinaten des Auf t re f fpunktes die Winkel 9 und 4> der Photonflugrichtung.

Bestellt der Cluster nur aus einem Block, so bestimmt sich die Winkel auflös un g aus der
Blockgröße:

(7# ^ 22mrad cr^ - 25mrad

Mit steigender Photonenergie und entsprechend wachsender Anzahl der Blöcke pro Clu-

ster verbessert sich die Winkelauflösung. Aus Bhabha- Ereignissen wurden folgende

Werte bestimmt;

nf, '- lOn i ra r f &#, ^ \1mrad

Bestimmung der Photoneiiergie Zur Bestimmung der in den Blöcken deponierten Ener-
gie wird zunächst die gemessene Pulshöhe der Photomultiplier mit einer aus Bhabha -
Ereignissen ermi t te l ten Kalibrati imskonstanteii multipliziert. Die Clusterenergie ergibt
sich aus der Summe der Blockenergieu. Bei der Bestimmung der Photonenergien werden
Korrekturen für folgende Effekte vorgenommen:

• Energieverlust von konvert ier ten Photonen im Material zwischen Jetkammer und
Bleiglas (1.04 Strahlungsl<mgen).
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• Energieverlust auf Grund der unvollständigen Abdeckung der Blockenden durch
die Lichtleiter.

• Winkelabhängkeit der Effizienz für das Sammeln des Cerenkovlichts auf der Pho-
tokathode.

• Energieverlust durch die Ausleseschwelle für jeden Block (28 MeV 1979-1982 und
35MeV 1983-1986).

Mit diesen Korrekturen wird für in dieser Analyse typischen Photonenergien folgende
Energieauflösung erreicht:

=, ~, 4 2% E-, in Gt\'

4.2 Datenselektion

4.2.1 Selektion von Ereignissen mit 4 Spuren und 2 Photonen
Das pa - und das u?- Meson haben eine kurze Lebensdauer (Zerfallslänge: o T,. 1.29/ni ; rr„
23.2 /m) und zerfallen praktisch am Ereignis ver t ex. Das pö- Meson zerfällt fast ausschließlich
in zwei geladenen Pionen und das u> - Meson überwiegend in zwei geladene und ein neutrales
Pion.

. . T T ' T T BK - 100% 49

--- 7T T! 7T DU - 89.3
DU ---- 98.7

Der erste Schritt der Selektion von "jf ->f>°**> Ereignissen besteht deshalb in der Auswahl
von Ereignissen mit zwei positiv und zwei negativ geladenen Spuren sowie zwei Photonen.

An die Spuren werden folgende Qualitätsanforderungen gestellt:

• Mindestens acht Punkte der Spur werden in der Jetkammer gemessen.

• Der Impuls ist größer als 100 A/t V.

• Die Spur gehört nicht zu einer Konversion. Konversionen werden dabei durch Spurpaare
definiert, die unter einem kleinen Offnungswiiikel einen gemeinsamen Vertex außerhalb
der Wechselwirkungszone besitzen.

• Die Extrapolation der Spur führt durch ei neu den Wechsel wirknngspunk t umschließenden
Zylinder mit einer Länge von AOOrinu und einem Radius von 2 0 w m .

Ereignisse, die neben vier Spuren mit diesen Anforderungen, weitere Spuren haben, wer-
den ebenfalls akzeptiert , denn auch bei ''echten" vier - Spur - Ereignissen können zusätzl iche
Spuren durch nukleare Wechselwirkung in der äußeren Tank wand oder der Spule auftre-
ten (''backscatters"). Außerdem werden spiralföruüge Konversionsbcine von dem Spurerken-
nungsalgorithmiis nicht als zusammenhängende Spur erkannt .

Photonen werden durch Konversionen oder durch Bleiglascluster. die folgende Kriterien
erfüllen, definiert:
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• Der Bleiglas r] u.s t er ist keiner Spur zugeordnet .

• Durch elektronische Störungen in den Analog - Digital - Wandlern der Bleiglasauslese-
elrktromk eibt es bei JADE einzelne Blocke, die zeitweise ein Signal anzeigen, obwohl
keine Energie in dein Block deponiert is l . Diese Blöcke wurden aufgrund ihrer erhöhten
Signalrate ident i f iz ie r t und für versrhieilcne Zeitperioden in Listen vermerkt.

In dieser Analyse werden Einblockclusler, die ans einem dieser Blöcke bestellen, nur
als Photon pedeulet . fall? eindeutig dieser Block die analoge Bleiglassmmne BG (siehe
Abschn i t t 3.3| gesetzt ha! (die BG - Bleiglassumme wird durch das Eingangssignal der
Analog- Digital - Wandler gesetzt) , oder vor dem Bleiglascluster ein Flugzeitzähler an-
gesprochen hat. Dieses weist darauf h in , daß ein Photon schon vor dem Bleiglas mit
der Schauerentwicklung begonnen ha t .

• Der Bleiglasclnsler muß eine (korrigierte) Energie von mindestens 40,\/el' haben, es sei
denn es ist wie oben eine BG - Gruppe oder ein Flugzeitzähler gesetzt. Dieser Energie-
schn i t t liegt nur wenig über der Ausleseschwelle (Abschnit t 4.1) und damit nahe dem
Rauschpegel der Bleiglasauslet-eelektronik. Es ist aber erforderlich den Energieschnilt
möglichst niedrig zu hal ten, da zum einen in der Reaktion i; • p®^'-->trt n T 4 7r" - | - ,
überwiegend Photonen niedriger Energie entstehen. Zum anderen wächst mit höherem
Energieschnitt die Akzeptanz für Ereignisse aus Endzuständen höherer Photonmulti-
p l i z i t ä t , da niederenergetische Photonen nicht mehr erkannt werden.

Während die Erkennung von Spuren iiüt niedrigen Impulsen in der Jetkammer, sowie die
Trennung von Spuren aus dem Ereignisvertex und sekundären Spuren, problemlos ist, wird
die Selektion von niederenergetischeu Photonen durch folgende Effekte erschwert:

In Abbildung^.! b ist eine A n h ä u f u n g bei cot i) — l. d.h. bei kleinen Offnungswinkeln
(vom Ereignisvertex ans gemessen) zwischen Photonkandidaten und Spuren ohne zuge-
ordneten Cluster zu erkennen. Dieses dei i le t d a r a u f h i n , daß durch harte Streuung der
geladenen Pionen in der äußeren Tankwand, oder in der Spule, der von dem geladenen
Teilchen erzeugte Cluster nicht mehr von der Spurextrapolatioii erfaßt wird. \on der
Standard-Ble ig lasana lys r ( A b s c h n i t t 4.1.31 wird dieser Cluster dann fälschlicherweise
als Photon gedeutet . Für Pionen nüt einem Impuls unier 300.1/1 V t r i t t dieser Effekt
nicht auf, d;i diese meist im äußeren Detektormaterial absorbiert werden.

• Durch nukleare Wechselwirkung in den Detektorteilen außerhalb der Jetkammer (La-
dungsanstauschreakt ioi ien mit rr° - Erzeugung) können Pionen neben den ihnen zuge-
ordneten Bleiglasclustern weitere Cluster in der Nahe des Spurauftreffpunktes erzeugen
( A h l > i l d u n g 4 . l a|. Die Wahrscheinlichkeit für der Erzeugung dieser Cluster steigt mit
dem Impuls der Pionen. während die Cluster selber meist niederenergetisch sind.

Es werden deshalb nur Bleiglasrluster als Photonen akzept ie r t , die neben obigen Anforderun-
gen folgende Bedingungen füllen:

1. Der Bleiglascluster muß mit allen Auftrcffpimkten von Spuren im Bleiglas einen Off-
nungswinkel (vom Ereignisvertex aus gemessen) größer als 18° einschließen. Dieses gilt
fiir Spuren mit einem Impuls ;< • 30(1 Mi \' und ohne zugeordneten Cluster.
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Abbildung 4.1: Der Kosinus des Offnungswinkrl.i zwischen dt'ti Auftreffpunktin der Spuren

im Bleiglas und den Photonkandidateii (vom Ereigmsvtrter au," ycitit-sscn l

2. Photonkandidaten mit einer Energie unter 2 0 f l A f c l ' müssen mit allen A u f t r e f f j u m k t c n
der Spuren, mit zugeordnetem Cluster und mit einem Impuls größer als 4110 ,!/< V, einen
Offnungswinkel größer als 18° einschließen.

Mit den oben genannten Kriterien für Spuren und Photonen wurden aus der R E D U C 2 -
Datengeneration 15374 "4 Spur-2Gamma" Ereignisse ausgewählt.

4.2.2 7r^7T~7r^7T TT° Selektion und Untergrundreduktion

Die in Abschni t t 4.2.1 ausgewählten Ereignisse werden zunächst einer neuen, verbesserten,
Spuranpassnng sowohl in der r - o als auch in der : - s - Ebene (s Bogenlänge der Spuren
in der r - (£-Ebene) 50] unterzogen. Dabei werden die vier Spuren auf einen gemeinsamen
Vertex in z - Richtung gezwungen. Die Verteilung der so erhaltenen Ereignisverti7.es ist in
Abbildung4.2 a dargestellt.

Schnitt in der z - Vertex - Verteilung

Es wird gefordert, daß der z - Vertex maximal 50mm von dem mit t leren \Vech-elwirkuiigspunkt
auf der z - Achse abweicht. Durch diesen Schnitt werden Strahl- Gas- Wechselwirkungen, die
eine flache Verteilung der z-Vert ices aufweisen. teilweise verworfen.

Schnitt in der dE/dx-Verteilung

Die Verteilung der dE/df - Messungen ist in Abbi ldung4,2 b zusammen mit den theoretischen
Kurven für Elektronen, Muonen, Pionen, Kaonen und Protonen gezeigt. Die ausgewählten
Spuren stammen hauptsächlich von Pionen. Der Anteil anderer geladener Teilchen w i l d
weiter veruündert indem gefordert wird, daß für alle vier Spuren das \  der Pionhypothev
kleiner als 9 (entsprechend 3öd£ d. sielie Abschni t t 4.1.2) ist.
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Abbildung 4.2: a) Du 2 - Vt-rtfz - Verteilung k) Die dE/dx - Messung mit den theoretischen
A'u rw n

Die TT" - Selektion

Die Tiefe, in Strahlungslängeii, der Blei glas blocke in den Endkappen ist um 23% bzw 47%
(siehe Kapitel 3) geringer als die der Blocke im Zcntralteil des Bleiglassystems. Auf Grund
des dadurch verursachten größeren Energieverlustes durch Herausleckeu der Schauer an den
Blockenden sind die durch Bhabha - Ereignisse bestimmten Kalibrat ionskcmstaiiten ungenau.
Dieses bewirkt eine schlechtere EnergieaufiÖsung für niederenergetische Photonen. Es werden
deshalb im weiteren nur Ereignisse betrachtet, bei denen keines der beiden Photonen in den
Endkappen gemessen wurde.

400

Band
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m in GeV

Abbildung 4.3: Die invariante Masse der Photonen

Die invariante Masse der Photonen ist in Abbildung4.3 dargestellt. Es ist ein klares
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TTO - Signal zu erkennen. Die unsymmetrische Form des Signals bedingt durch das vermehrt <•
Auftreten kleiner invarianter Massen beruht auf dem Energieverlust von konver t ier ten Plm-
tonen im Material zwischen Jetkammer und Bleiglas. Für sehr niederenergetischr Photonen
wird dieser Energieverlust nicht mehr vollständig durch die in Abschni t t 4.1.3 erwähnten
Korrekturen kompensiert. Dieser Effekt wird in der Monte- Carlo- Simulation (Abschni t t
5.2) korrekt wiedergegeben.

Alle TTU - Kandidaten mit einer invarianten Masse /wischen 0.07 G* l" und 0.18 Cd' werdm
akzeptiert und einer kinematischen Anpassung an die TT" - Masse zugeführt .

Untergrund von 77— nr"fir" «•*«•" Ereignissen

Der große Wirkungsquerschnitt der Reaktion ->- )— ' T T ' T T TT 'TT ' zusammen mit zwei nicht aus
der primären Wechselwirkung stammenden Photonen bewirken einen deutlichen Untergrund
von JT* ;r~7r + 7r~ - Ereignissen in den 4 Spur- 2 Gaiuma Daten. Die Photonen sind nach den in
Abschnitt 4.1 beschriebenen Schnitten verbliebene durch Pionwechsclwirkung erzeugte Pho-
tonen, oder werden durch Rauschen der Bleiglasausleseelektronik vorgetäuscht.

Das Quadrat des Tran s versau mpulses der vier Spuren ([V j>s,,„rr.,)i )2 zeigt im Vergleich
zu der entsprechenden Verteilung einer Monte- Carlo- Simulation des Prozesses T}— -u,'/>° eine
Erhöhung bei kleinen Trans versalim pulsen (Abbildung 4.4 a). Diese Ereignisse sind auf oben
erwähnten Untergrund zurückzuführen. Durch die Forderung, daß das TransversalimpuU-
quadrat ( l^pspurmi i ): größer als O.OOSGrV* sein muß, wird dieser Untergrund vermindert .
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{ Daten
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Abbildung 4.4: a) Transversaliinpulsqvadrat der vier Spuren

aller fünf Pionen

01 (CeV2, 02

b l Transversaltmptthqitadnit

Schnitt in der Traiisversalimpulsverteiluiig

Es wird verlangt, daß das Transversalimpulsquadrat des Endzustandes kleiner ist als 0.01 G« t" 1

Mit diesem Schnitt wird zum einen der Anteil nicht exklusiver Ereignisse vermindert und zum
anderen werden ff -*uip° - Ereignisse, bei deren Erzeugung Photonen mit. hohem y: beteil igt
sind, verworfen.



Abbildung4.4 b zeigt die Transversahmpulsverteilung zusammen mit einer Anpassung der
entsprechenden Verteilung aus der MC - Simulation von ->•) — ' ^ f > ° . Der Untergrund wird
mit nicht vollständig rekonstruier ten Ereignissen aus der MC - Simulation der Reaktionen
-n -»2 j r ' 2 f f TTÜ und-,- , '-*' 2 n ~ 2n" (Abschni t t 0.1) angepaßt.

Kinematische Anpassung

Die Identif izierung schmaler Resonanzen, wie das u; - Meson, anhand invarianter Massenspek-

t ren wird durch eine gute Massenaiiflösung er le ichter t .

In 2 - Photon - Reaktionen erzeugte Endzustände besitzen überwiegend kleine Transversal-

impulse. Dieses läßt sich für eine kinematische Anpassung ausnutzen. Die Variablen dieser

Anpassung sind die Impulskomponenten p,; py; p- der 5 Pionen im Endzustand sowie die

Viererimpulskomponenten Pr: Pv\ des -)-} - Schwerpunktsysteins A'. Die Impulse der

Pionen werden gemessen, während der Viererimpuls des Systems A" zunächst unbekannt

ist. Docli aufgrund des überwiegend kleinen Traiisversalimpulses werden Pr und Py als

/u null gemessen angenommen. Die Viererimpulserhajtung am Zerfallsvertex von A" ergibt

vier Bedingungsgleichungen. so daß die Anpassung zwei Freiheitsgrade besitzt ( " 2 C - Fit" ):

17(gemessene Var iablen] - 4 (Bedingungsgleichuiigen) 19(Anzahl der Variablen) - 2. In

der Anpassung wird dir Größe ':

n ,.„„, 2 l',"" : gemessene Variablenwerte,

Q - > —-- - - - r — ^ j 'om . "verbesserte" \ariablenwerle

1 1 er, : Felller v o n I',""

unter Einhaltung der Bedingungsglcichungeii in einem iterativen Verfahren ]51 minimiert.

Abbildung4.5 zeigt anhand des«;- Signals, daß die Anpassung zu einer Auflösungsverbesserung

führt, obwohl die Hypothese: Pt = Py — 0 nur näherungsweise r ichtig i s t .

Abbildung 4.5: Die TT * n TT° - Ma.ise vor und nach Anpassung an di( P, - I) Hypothese

Die (J loi rhung gilt in dirspr Form n u r für u n k o r i f l i c r t e Meßgrößen.
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Sta t t dieses 2 C - Fit s läßt sich auch ein 3C - Fil formulieren in dem gle ichzei t ig eine An-

passung der invarianten f-, - Masse an die TT" - Masse vorgenommen wird. Doch da dir Impulse

der Photonen einen wesentlich größeren Meßfehler als die Impulse der geladenen Pinnen hü-

ben, führt die gemeinsame Anpassung zu Konvergenzschwierigkeiten,

Schnitt im Dalitzplot

Für die Auswahl der Zerfallsprodukte des uj - Mesons. TT" TT 7r°, aus den fünf Pionen gibt rs
vier kombinatorische Möglichkeiten. Zur R e d u k t i m i des aus den drei falschen Kombinat io-
nen bestehenden Untergrundes, wie auch zur Verminderung anderen Untergrundes, wi rd die
Kinematik der Dreikörperzerfälle von Vektormesonen nüttels des Dalitzplots ausgenutz t .

Im Dalitzplot für den Zerfall ^~->TT'TT TTC werden die auf Q/3 normierten kinetischen
Energien 7", der drei Pionen im ihrem Ruhesystem von den Seiten eines gleichseitigen Dreiecks
der Höhe 3 aufgetragen (Abbi ldung4.G a). Mit Q wird dabei die Zcrfallsrnergie bezeichnet:
Q = M„ • , „v - 3ui,. Jede 3 JT - Massenkombination gibt einen Eintrag im Dalitzplot mit den
Koordinaten:

>/3 _ „ , = 3T3

'- Q l " 2 } ^ Q

Beim Zerfall einer Jp = l' Resonanz in drei Pinnen liegt das Maximum der Eintrage im
Zentrum des Dalitzplots (Abbildung4.C b), während die Einträge bei reinem Phasenraumzer-
fall gleich verteilt sind. Die Dichteverteilung für eine J — l Resonanz .4( r ,<^) hat die Form
52 :

- i {4.1

A(r,<?) = l - (l 4 B) B cos v B
2 - 6niB/.1/,.

(l l 3»i. ',!/..

Dabei sind i- und \p die aus x und y berechneten Polarkoordinaten; mit Jl
invariante Masse der 3 Pionen bezeichnet.

wird di

Abbildung 4.6: a) Das Dalitzdrcifck mit der kinnmitisclicn Bcgrenzuiig.tktinx der Einträgt'

für das u.' - Meson (M^ = 782 A/t V J l) Dif Difhtrvcrtcilnitti .4[r .y-) im Dahtzjiloi für d( n

Zerfalls .7r+^-jr°

In Abbildung4.7 sind die TT+ r r~7r° - Massenverteilungen sowie die cnls]>rechendei] Vertei-
lungen im Dalitzplot abgebildet.



Einträge / 20MeV

i o l 5 2.0

m,.„v in GeV

Abbildung -4.7: ?r' TT" TT° - Dalitzplotf - und Masienvcrteilungen: a) alle Einträge (^/Ereignis)
Es ist neben dem u.1 - Signal ein f / ( 5 4 9 ) - Signal zu erkennen. Diese Analyse beschränkt sich
allcrdmgf auf Ereignisse mit einem u.' - Meson.
b) verworfene Einträgt c) akzeptierte Einträge (0-^/Ereignis)
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Es werden nur dir STT - Kombinationen akzept ier t , die in den inneren 05' i l r2, r'naT O.C5)
der Flache im Daliizplnt liegen. Dort werden 89','i des « > - Signals e rwar te t .

Die nach diesen Schni t ten verbleibenden Ereignisse werden mit Hilfe von Grafikpntpram-
men am Bildschirm nach weiterem Un te rg run< l untersucht . Dabei werden 74 Ereignisse,
überwiegend Ereignisse mit nicht erkannten Konversionen, verworfen. Es verbleiben 470 Er-
eignisse mit einer invarianten Masse der fünf Finnen zwischen 1 . 2 G f V und 3 . 0 G < V . Im
Zentrum des Dalitzplots befinden sich 1370 7r"*7r 7r°-Kombinationen.

Die Anpassung von Verteilungen aus der MC - Simulation der Reaktionen ~n -*^/>ü. 7 ~ ) ~ '
u J 7 r * 7 r ~ , -)-t-->^°37r und "p —*57r an das invariante T T ^ T T ?t0 Massenspektrum (Abbildung4.8|
ergeben 125 i 16 Einträge im u- - Signal.

In Abbildung4.9 ist für jede akzeptierte 3;r- Kombination die invariante Masse der ver-
bleibenden 2 Pionen dargestellt. Da das f>°- Meson wesentlich breiter ist als das ,*• - Meson,
ist das pa - Signal weniger evident. Um eine Abschätzung der Anzahl der pv - Mesonen in
den Daten zu erhalten wird wie oben eine Anpassung mit MC - Verteilungen vorgenommen.
Es ergeben sich ca. 210 Einträge im p° • Signal. Die Erhöhung im Bereich von 300 Mi V bi-,
600 MeV ist teilweise auf die kinematische Reflexion des ü>'s, d.h. der invarianten Masse der
geladenen Pionen aus dem a) - Zerfall, zurückzuführen.

Reduktionsraten:

Selektionsstufe Ereignisse (Da ten ) | Ereignisse ( M C ' l

generiert

Auswahl von 4 Spuren und 2 Photonen

H
c"hnitt in der z - V e r t e x Verteilung

chnitt in der dE/dr - Verteilung
Beschränkung auf Photonen im
Zentraiteil des Bleiglassystems

7r°-Band
Schnit t im Transversalimpuls

der Spuren

Schnitt im Trans versah' mpiils

1.2Grr K. »V 3.0GM'
visueller Scan

Einträge im Zentrum des Dalitzplots

-

15374
10876
8 r r iJiii

4538

2376
2271

C05

539

465

1370

10000
356

340

332

244

220

212

130

130

130

382 "^ 115u;\

Tabelle 4.1: Anzahl der Ereignisse in den verschiedenen Selektionsstufen im Vergleich mit
der MC - Simulation f a u/10000 Ereignisse normiert)

Mit diesen Ereignissen wird in Kapitel 7 der Wirkungsquerschni t t rr.,.,_,_...,_ bzw. T.,.,-->_,„<•
berechnet. Zuvor wird in den nächsten Kapiteln auf die Detektorakzeptanz, Korrekturen,
Untergrundsubtraktion sowie auf die systematischen Fehler eingegangen.
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Abbildung 4.8: Die TT' TT 7r° - Masse
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Kapitel 5

Die Ereignissirnulation

Wie in Kapitel 2 erwähnt , wird nur ein geringer Teil der erzeugten Ereignisse der Reak t ion
-)•> -**>p° im Detektor nachgewiesen. Zur Bestimmung des \Virkungsquersrluiittes ist des-
halb eine möglichst genaue Kenntnis des Verhältnisses der nachgewiesenen zu den erzeugten
Ereignissen, der Detektorakzeptanz, erforderlich.

Die Detektorakzeptanz wird durch viele Faktoren, wie geometrische und cnergieabhängjge
Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Detektorkomponenten. Meßungenauigkeilrn der
Energie- und Impulsbestinmmng, Auslösewahrsclieinlichkeit der Trigger und Wirkung der in
Abschnitt 4.3 beschriebenen Schnitte bestimmt. Da diese Faktoren in komplizierter Weise
zusammenwirken ist eine analytische Bestimmung der Detektorakzeptanz nicht möglich. Sie
wird deshalb mit Hilfe einer Monte- Carlo Simulation ermittelt . Die MC - Simulation verläuft
dabei in drei Stufen:

u> p

TT n"

t
17

->-, - Erzeugung des Zustande» A" (BASIS /SFPIN 7 G)

Zerfall des Zustandet, .V ( S A G E )

Detektor Simulation

5.1 Die Ereignisgeneration

Der erste Schritt der Ereignisgeiieration besteht in der Erzeugung von Impulsvierervektoren

des Systems X gemäß Gleiclmng2.13 mit in H\ konstantem Wirkungsimerschnit t IT.,- . Die Q'2

Abhängigkeit von er.,-,wird nach dein VOM - Modell durch f>° - Formfaktoren parametrisiert:

Abbildung 4.9: Die x' JT
(5.1

42



U;i in dieser Analyse die Photonen überwiegend nur ein kleines Q7 haben, ist der Einfluß

der Fornifakloren allerdings gering '.

Für die Reakt ion ( * < -M " < A" gibt es G kinematische Freiheitsgrade ( Gleirhung2.13}.

Ein Freiheitsgrad läßt sich eliminieren, indem man ausnutzt , daß der differentielle Wirkungs-

i jue r schn i t t iirr, - , - -*,•, x mr "llct laE" Ereignisse gegenüber einer Drehung um die f* r " -

S t r ah l r i ch tung invariant ist .

Die Vierervektoren des Systems _Y werden nüt dem Programmpaket BASIS/SPRING |53]

von Kawabata erzeug!. In diesem Programm wird der 5- dimensionale Zustandsraum in Hy-

peri|iiader unler te i l t . in denen anschließend der integrierte Wirkungsquerschnitt mittels einer

MC - In tegra t ion errechnet wird (BASIS) . Um die statistische Varianz der MC- Integralion

zu vermindern wird in einem i te ra t iven Verfahren die Einteilung in Hyperquader in der Weise

op t imie r t , daß die Quader dort am kleinsten sind wo sich der Integrand am stärksleii ändert

( importance saiiiplmg' siehe auch '54;).

Das Ergebnis der Integration für jeden Quader wird auf einem Datenträger gespeichert. In

einem zweiten Schrit t (SPRING| können so nüt hoher Geschwindigkeit Ereignisse generiert

werden indem in jedem Quader, mit einer seinem InlegraJ entsprechenden Häufigkeit, Vierer-

vektoren ausgewählt werden. Das Integral über den gesamten Integrationsbereich ergibt sich

aus der Summe über alle H y per qu ad er.

Für die Simulation der Zerfallskett.e X— >u;p°— > T r " ) 7 r ~ w" Tr~Tr°--«7r" t TT ' n 4 i r ' f " ) wird das

Programm SAGE .551 verwendet. Dieses Programm produziert Zerfall s Verteilungen im Lo-

ren t zin Varianten Phasenraiim.

Die Massen des p° - bzw. ^ - Mesons, im ersten Schritt der Zerfallskette, sind gemäß einer

Breit - Wigner- Funktion ver te i l t ;

Da die Breite T des *} - Mesons gering ist (I\ — 8.5 MC l ' [49j) , kann deren Massenalihängigkeit

vernachlässigt werden. Die Breite des p° - Mesons wird wie folgt parametrisiert 50 :

H m ) - r < m 0 i ( - ) (-J--S) r < T H „ ) = 153A/ rV49]
V *> / V 96 ' 9 /

Mit q wird dabei der Impuls der Pionen aus dem p° - Zerfall im (t° • Schwerpunktsystem und

mit tj„ der entsprerhende Impuls bei nomineller t>° - Masse bezeichnet.

Da in der Datenselektion der Dalitzplot des ^' - Zerfalls benutzt wird, wird das generierte

Ereij inis mit der Dichtefunktion dos Dalit/plots (Gleirhung4.2) gewichtet.

Die su Gewonnenen Vierervektoren dienen als Eingabe für die nachfolgend beschriebene

Df tek to r s inmla t iü i i .

5.2 Die Detektorsimulation

In der Di ' tektor>imulat ion sull die Reaktion der einzelnen Deieklorkomponenten auf Teil-

cheiidurchgänge wiedergegeben werden. Dabei werden geladene Teilchen und Photonen un-

terschiedl ich behandelt.

1 l l ic (J' Ahhä i i g ig l cn f von IT, , w u rdc i n < l r r N ä h e r u n g \on Gle i r l i ung 2.13 gänzlich vrrnachlässig!.
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geladene Teilchen: Für geladene Teilchen wird die Bahnkurve im Detektoriuagnelfr ld

schrittweise berechnet. In jedem Schritt werden Prozesse wie Vit-lfachstreuung und

Energieverlust berücksichtigt. Auch der Zerfall instabiler Teilchen (z .B. Ti-*(tt>) wird

simuliert, und auf diese Weise neu entstehende Teilchen werden ebenso weiterverfolgt.

Nukleare Wechselwirkungen werden allerdings nicht simuliert , so daß die in Abschnit t

4.2 angegebenen Effekte in der MC-Simulat ion nicht wiedergegeben werden. Durch-

quert das Teilchen einen Flugzeitzähler so wird dieser als gesetzt markier t .

Die Simulation der von geladenen Pionen im Bleiglassystem deponierten Energien wird

nach Ergebnissen von Tes t nies sangen mit Pionstrahlen vorgenommen.

Photonen: Photonen werden geradlinig zum Bleiglassystem extrapol ier t , wobei die Konver-

sionwahrschemlichkeit in jeder Mnterialschicht berücksichtigt wird. Im Bleiglassysteiu

wird eine vollständige Schauersimulation mit den Scliaiierverteilnngeii nach Messe! und

Crawford |57] vorgenommen.

Die so gewonnenen "Rohdaten" werden in dem gleichen Datenformat gespeichert wie reale

Ereignisse. Nach den im folgendem Abschnitt beschriebenen Korrekturen wird eine Trig-

gersimulation vorgenommen, in der die gleichen Bedingungen an die MC - Ruhdateii gestel l t

werden wie an reale Daten. Anschließend können die MC - Daten dieselben Analyse und

Selektionsprogramme durchlaufen wie die realen Daten.

Es werden ca. 400 000 u>pB - Ereignisse generiert. Aus der Anzahl der nach der vollst ändigen

AnaJysekette verbleibenden Ereignisse, nüt der richtigen T T T ; T ~ TT°- Kombination im Zen t rum

des Dalitzplots, ergibt sich die in Abbildung5.1 dargestellte Detektorakzeptanz in Abhängig-

keit von U'.,, 3. In einer entsprechenden Untersuchung für "n—•O.'TT' i r~ - Ereignisse wurde

keine unterschiedliche Detektorakzeptanz festgestellt.

c
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o
a
N

1 0

00
i

1 1 1 1 ' ' ' ' -

Deteklorakzeptanz ;

-

— . — :

3 15 20 25 3C
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Abbildung C.l: Die Deteklorakzep!anz

3Die so erhalten? Deleklorakzeptanz entspr ich t e inem luNi imis i l a l sgewic -h le l e in M i t t e l u l n - r da- H',, • lii
ilTT , ,,TT



5.2.1 Korrekturen zur Detektorsirnulation

Bei diT Best imnini iE der Delektorakzept anz, insbesondere bei der Bestimmung der Akzeptanz

der Trigcci, ^ ind einige Effekt«" zu berücksichtigen, die in der oben beschriebenen Detek-

t i i r s i i i i u l a t i i i u nicht en tha l t en sind:

Durch Synchrotronstrahlung gesetzte Flugzeitzähler: Diese zusätzlichen Flugzeiizäh-

Irr vermindern die Effizienz der Trigger, die eine obere Grenze fnr die Anzahl der Flug-

7f i t7 f i )d f* r be inha l ten (siehe Abschnit t 3.3). Die Rate der zusätzlichen Flugzeitzalller

(Abb i ldung j . 2 } wird mit Bhabha- Ereignissen, bei denen ein Elektron oder Positron im

Vorwär ts r le tektor nachgewiesen wurde, "der mit Ereignissen, die von einem Zufallstrig-

Ker akzeptiert wurden, für verschiedene Datennahmeperioden bestimmt. Entsprechend

der integrier ten i" t - Liuninosität der Perioden werden gemäß diesen Raten in die

MC- Ereignisse zusätzliche Flugzeitzalller eingestreut.

_fc 02

OJ>
a

c

•a 01

e
iS

<ö

" 00

Rale für durch Synchrolronslrahlung gesetzte Flugzeilzähler l

6 8 10
Anzahl der Flugzeilzahler n

Abluhlung 5.2: Ä a f r für mehr ah n durch Syckrotronstrahlung gesetzte Flugzeitzahlcr (L\t-

minofit,itts> wirhtetes Mittel}

Das Setzen mehrerer Flugzeitzähler durch ein Pion: Durch die Reaklionsprodukte

von nuklearen \\ediselwirkuiigen der geladenen Pionen in der Spule oder der äußeren

Tankwaiid wird zeitweise das Ansprechen mehrerer Flugzeitzähler auf ein Pion verur-

sacht . Dieses vermindert wie oben die Triggercffizienz. Mit Hilfe von Grafikprogrammcn

werden 41)0 reale Ereignisse auf diesen Effekt hin untersucht. Dabei werden folgende

Ita t f '1 ! für da> A u f t r e t e n dieses Effektes ermit tel t :

Anzahl der zusätzlichen , Rate pro Pion

Flugzeitzähler

l ~~ ' l ~~ T 8.0% i

Entsprechend dieser Ra t e n wird der Effekt in die MC - Simulation implementiert.

Ineffizienz von Flugzeitzähler: Aufgrund von Allerunpserscheinungen sinkt die Effizi-

enz der Szintill.itionszähler mit der Z e i t . Diese InefHzienz wird mit Ereignissen, die

•IC

unabhängig von den Flugzeit Zählern akzeptiert wurden, für verschiedene Datennahme-

perioden ermit tel t . Sie steigt von 0.9% (1982) bis 5,5% (1985). Entsprechend dieser

Ineffizienzen werden in der Triggersimulatjoii gesetzte Flugzeitzähler ignoriert.

Ansprechverhalten der BG - Gruppen: Das Ansprechverhalten der BG - Gruppen ist für

eine korrekte Ermittlung der Triggereffizienz der TBG - Trigger wesentlich!. Für nie-

derenergetische Pionen und Photonen gibt es im Ansprecliverhalten Abweichungen der

MC-Simulation von den Daten. Eine Korrektur erfolgt getrennt für das Setzen der

TBG - Gruppen durch Photonen oder Pionen:

1. Die Abhängigkeit für das Setzen der B G - G r u p p e n (siehe Abschnit t 3.3) von der

im Bleiglas deponierten Energie wird in der MC - Simulation als Stufe bei 80 .!/< V

angenommen. In realen Daten steigt die Ansprechwalirscheinlicbkeit der BG -

Gruppen langsam mit der deponierten Energie an. Da bei den hier betrachte-

ten Ereignissen die deponierten Energien häufig im Bereich der Schwelle liegen,

muß dieses Schwellenverhalten hier beachtet werden. Zur Korrektur werden Er-

eignisse, die unabhängig von den BG - Gruppen "getriggert" wurden, genutzt um

das richtige Schwellenverhalten der BG-Gruppen zu ermit te ln und danach das

AnsprechverhaJten für Photonen in die MC - Simulation zu implementieren.

100

Energieverteilung
der BG-Gruppen (MC)

03 04 05
BC-Energie m GeV

Abbildung 5.3: E f f i z i e n z der BG - Gruppen in Abhängigkeit von der deponierten Energie

2. Die simulierte Energiedeposilion im Bleiglas von geladenen Pionen weicht beson-

ders für niederenergetische Pionen von der in den Daten beobachteten ab. Deshalb

wird die Simulation des Verhaltens der TBG - Gruppen für Pionen gesondert be-

handelt. Aus Daten der Reaktionen t" c~ *e" e " T T ' T T ir"1 TT und t'i~—»'t n l

—•e" t f~7p° wird die Ansprechwahrscheinlichkeit der TBG - Gruppen für Pionen

in Abhängigkeit von deren Impuls ermittelt und danach die MC - Simulation der

TBG - Gruppen vorgenommen.



Effizienz der TBG-Gruppen

Impulsverleitung
dir Pionen (MC)

Pionimpuls in GeV

Abbildung 5.4: Effizienz der TBG- Gruppen in Abhängigkeit von Jen Pionimpulsen

Verlust von Pionen aufgrund von nuklearen Wechselwirkungen: Der Impuls von Pi-
oiien, die im Material vor dem sensitiven Teil der Jetkammer (Strahlrohr und innere
Tankwand, beides aus Aluminium) nukleare Wechselwirkungen eingehen, kann nicht
mehr rekonstruiert werden, so daß dadurch ein Verlust von Ereignissen entstellt . Die
Wahrscheinlichkeit einer nuklearen Reaktion beträgt bei den in dieser Analyse typischen
Pionimpulsen etwa 5/i pro Pion. Dieser Effekt wird in die MC - Simulation implemen-
tiert , indem der gemessene Wirkungsquerschnitt von Pionen in Aluminium [58] genutzt
wird um für jedes MC- Ereignis die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, daß mindestens
ein Pion eine nukleare Wechselwirkung eingeht. Die MC - Ereignisse werden entspre-
chend dieser Wahrscheinlichkeil verworfen.

Akzeptanz des Bleiglases: Das Bleiglas des Zentralteils überdeckt wepen der Ummante-
luiig der Blöcke nur 98/1 des in der Simulation dafür angenommenen Raumwinkels. Für
zwei zu messend*' Photonen (von Konversionen abgesehen) führt das zu einem Korrek-
turfaktor der Detektorakzeptanz von ca. 0.96.

Abweichungen in der Blockmultiplizitat: In der Beiglassimulation wird gegenüber den
Daten ein vermehrtes Auft re ten von Emblockclustern beobachtet. Dieser Effekt ist
auf eine zu geringe laterale Ausdehnung der Schauer in der Schauersimulation zurück-
zuführen 3. Da in der Selektion von zwei Photonen Einblockcluster, die aus einem
durch häufige elektronische Störungen registriertem Block (Abschnit t 4.2) bestehen,
nicht gewertet wurden, ist der Verlust von echten Photonen demnach in der Simulation
größer als in den Daten.

Die Zahl der Einblockpbotoneu ist in der Simulation um 23% hoher als in den Da-
ten (Abbi ldung5.5) . Zur Korrektur dieses Effektes werden i» der MC- Simulation Eiu-
bl iH-kclns ter nach obigen Kriterien nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 77% verworfen.

1000 - Anzahl der Blöcke pro Cluster -

{ Daten

MC-Simulation

l.o 30 50

Anzahl der Blöcke

Abbildung 5.5: Blackniultiplizität der Blciglasctuiter

3 l n einer Sdiaueisiiimlation m i t dem ProRramni ECiS w i r d der gleiche Effekt beobachtet.
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Kapitel 6

Korrekturen, Untergrundsubtraktion
und Bestimmung der systematischen
Fehler

Wie im vorherigem Kapilel erwähnt sind nukleare Wechselwirkungen der geladenen Pinnen

im Detektor in der Standard-Detektorsimulat ion nicht enthalte». Die im Abschnitt 5.2.1

beschriebenen Korrekturen erfassen nicht alle dadurch verursachten Effekte. Ebenso werden

Effekte durch Rausche« der Bleiglasausleseelektronik nicht simuliert. Für den dadurch in

dieser Analyse entstellenden Verlust an f) —>i*>p° Ereignissen wird in Abschni t t 6.1 aus de»

Daten ein Korrekturfalttor ermit tel t . In dieser Analyse wichtige Untergrundbeitrage werden

in Abschni t t C.2 betrachtet . Anschließend wird auf die systematischen Fehler eingegangen

6.1 Korrekturen

Durch nukleare Wechselwirkung der geladen Fionen erzeugte Photonen (Abschn i t t 4.1), die

nicht durch die in Abschnit t 4.1 beschriebenen Schnit te erfaßt werden, oder durch Rau-

sche» der BleiRlasansleseelektronik vorgetäuschte Photonen, verursachen einen Verlust an

7-) -'u.1/)0 - Ereignissen. Vollständig rekonstruierte 4 Spur - 2 Gamma - Ereignisse werden durch

diese zusätz l ichen ' 'Photonen' ' 711 4 Spur- n Gamma- Ereignissen, mit H - 2 , und somit in der

Auswahl von Ereignisse» mit genau zwei Photonen (Abschni t t 4.1) verworfen.

Um den Umfang dieses Verlustes zu ermitteln werden 7^ - + JT ' rt" n' T! -Ereignisse ge-

n u t z t indem deren "feedup" in 4 S p u r - l , 2 und 3 Gamma - Kanäle gemessen wird. Die

";1 - T T ' 7 r ~ T " ^ - Ereignisse werden in jedem Kanal durch den kleinen Traiisversalimpuls der

vier Spuren i d e n t i f i z i e r t .

Ahb i ldungC.1 zeigt die Verteilung der Traiisversalimpulse der Spuren in den vier Kanälen.

E- i > t in allen Kanälen ein "peak" bei kleinen Transversaliinpulsen, der auf exklusive -^7—«4jr -

Ereignisse h inwe i s t , zu erkennen. Es wird eine Anpassung durch die aus einer MC-Simu-

lation des Prozesse? •) -} >Tr'n r r ~ T\~ gewonnene Traiisversalimpulsverteilung vorgenommen.

Der Unte rgrund ( n i c h t exklusive •)-. ~*7r' """ *' * ~ Ereignisse) wird durch entsprechende Ver-

teilungen aus der Simulation von -)-y - '2rr + 27r~ n" und -j-j —-2;r' 2n-~ 27rü mit 0. l, 2 oder 3

gemessen Photonen beschreiben. Aus der Anpassung ergeben sich folgende Zahlen für die

Ereignisse im "peak" kleiner Tranversalimpulsr:

50

Kanal: 4 Spur- 0 Gamma 4 Spur • l Gamma | 4 Spur - 2 Gamma 4 Spur - 3 Gamma

Ereignisse A,,

im ''peak"

\e rha l tn i s

zu .VOCa,„,na

12890 r 200

1

2630 : 105

23°-; 1 0.9°;

508 ri 45

3.9'^; - 0.3'",

115 j 30

Ü.9';< T 0.2

Die in obiger Tabelle angegebenen Fehler ergeben sich HAIS den statistischen Fehlern der

Anpassung. Durch Variation der Untergrundliei trsgc wird ein systematischer Fehler von ca.

5% ermittelt .

Eintrage / 0.006C«V> Eintrage / 0 005CeV!

8000

4000

4 Spur - 0 Gamma Auswahl

\n
- - M C - Simulation

---Untergrund (MC)

O1—L-

600

400

4 Spur - 2 Gamma Auswahl

.
• T-

Dalen

UC - Simulation

-Untergrund (MC)

sooo

1000

0

300

200

100

^ Spur - 1 Gamma Auswahl

Daten
HC - Simulat ion

-Untergrund (MC)

Spur - 3 Gamma Auswahl

.
T-jVi

' l'l'i.

\n
- UC - Simulation

(MC)

00 [GeV2J 0 2 [GeV=

Abbildung 6.1: Transversalnnpuhquadrat dir vier Spuren m den 4 Sjmr • 0,1.2 unJ 3 - Gamma

Daten.

Für den Anteil der Ereignisse mit zusätzl ichen Photonen aus nuklearen Wechselwirkungen

der Pionen, ist eine Abhängigkeit von den Pionimpulsen zu erwarten ( Abschni t t 4.2.1). Dieser

Effekt wird untersucht indem der Korrekturfaktor für verschiedene Beteiche der invarianten

Masse der vier geladenen Pionen getrennt vorgenommen wird. Es zeigt sich, daß der Ans t ieg



mit dfr 4 - Pioninasse um gering ist . Dfr verbleibende Effekt wurde bereits in de» obigen
systematischen Fehler aufgenommen.

Aus der Summe der Beitrage ergibt sicli ein Korrekturf»ktor von 1. + Ü.28 t 0.05. Da
-,-, >r' TT T; ' ?r T" - Ereignisse cbenfhlls vier Spuren im Endzustand nüt ähnlicher Impulsver-
teihmg aufweiten, kann der Korrekturfaktor auf diese Datenauswah! übertragen werden.

6.2 Untergrund

Aus der Transversalimpiilsverteilung der fünf Pionen (Abbi ldung4.4b) kann der Untergrund
von nicht exklusiven Ereignissen auf ca. 160 Ereignisse nach dein Schnitt in dem Transver-
salimpnls Verteilung abgeschätzt werden.

[J Daten

| "feeddown" a u s -

und

. i n GeV

Abbildung 6.2: Untergrund auf den Reaktionen: -)-)—»uJa? und "n *u;7r f7r TT°. Der einge-

zeichnete Fehler ergibt sich aus dein in J59 angegebenen itattstischen Fehlern der Messungen

von (T.,., ,^_ und n.,.,_,_,.„.„ „ o .

Von Bedeutung in dieser Analyse ist der "fee<ldownv aus den Prozessen T>—tuiu; und
-,-, I J - ' T T ' - 7T° uiil zwei nicht gemessenen Photonen, da dieser Untergrund vollständig rekon-
struierte j - Mesonen enthalt.

Die Wirkungsquersclmitte für beide Prozesse wurde von A R G U S gemessen 59 . Aus-
Rehend von diesen Messungen wird mittels einer MC - Simulation dieser Reaktionen unter
Beachtung der in Abschni t t 6.1.1 beschriebenen Korrekturen, der in den 4 Spur - 2 Gamma -
Daten nach allen Schnit ten ?.u erwartende Untergrund berechnet (Abbildung6.2). Die Rech-
nung ern i l i i 182 -i 90 Einlage in den TT ' TT" und T T ' TT" JT° Massenspektren mit 18 i 9 vollständig
rekonstruierten «.'-Mesonen. Die Fehler ergeben sich dabei aus den m ,59] angegebenen
statist ischen Fehlern der Messungen: (7 •,,--»_.. und a^.,-tul.<,-,". Bei der Berechnung des
Wirkungsquerschni t tes fr.,.,. .*_,,-., werden diese von der Anzahl der gemessenen w - Mesonen
sub t ra i i i e r t (Tabelle 7.l ).

6.3 Die systematischen Fehler

e + e - Luminosität

Zur Berechnung der integrierten < * < ~ -Luminos i t ä t werden bei JADE Bhabha - Ereignisse
gemessen und deren Ra te nut dem berechneten Wirkuiigsquerbfhnit t nonnierl. Eine detail-
lierte Untersuchung des, Fehler der Luminosi tn tsbest innnung wurde zur Messung des totalen
hadronischen \Virkuiigsquerschmtls vorgenommen [60 . Er beträgt 3C,'<_.

Trigger Simulation

Bei der Triggersimulation sind Unsicherheiten in der Simulation der TBG - Gruppen ( A b -
schnitt 5.2.1) von Bedeutung. Der größte Effekt ist dabei für das Setzen der TBG - Gruppen
durch geladenen Pionen zu erwarten, da überwiegend diese die TBG - Trigger auslosen.

Eine Fehlerabschätzimg ergibt sich durch Variat ion der in der (korrigierten! MC'- Simu-
lation verwendeten Erfizienzkurven (Abbilduiig5.3) um deren Fehler. Daraus leitet sich ein
Fehler von 2% in der De tek to rakzep tanz ab.

Korrekturfaktor

Der Fehler des Korrekturfaktors für den Verlust von 77—*.*v>"- Ereignissen aufgrund von
vorgetäuschten Photonen beträgt 5^i. Daraus ergibt sich ein relativer Fehler des Wirkungs-
querschnitts IT.,., ,^.pt von 4''t.

VDM-Formfaktor

Der Faktor aus dem Vektor Dominanz Modell in GleichungS.l kann für kleine Q^ durch
l t 4 • (<J : / '"pl angenähert werden. Für ein mittleres Q2 von 0.00l G< V' z kann damit der
Fehler durch Unsicherheiten der Beschreibung mit dem Vektor Dominanz Modell nach oben
zu 0.7',"^ abgeschätzt werden.

Schnitte

Um systematische Effekte in der MC- Simulation, wie mögliche Abweichungen der Detektor-
auflösmig von realen Daten, zu untersuchen wird der Wirkungsquerschnit t bei veränderten
Schnitten bestimmt. Der größte Effekt ist bei dem Schni t t im Transversalimpuls der 5 Pionen
zu erwarten.

Aus der mittleren Änderung des Wirkungsquerschnit ts , nach Änderung des Schnitts im
Transversalimpuls (Schn i t t bei 0.02 Gel'2 s t a t t bei O . O l G f V 1 ) , wird ein relativer Fehler von
10';;. ermit te l t .

Untergrund aus den Reaktionen 77 und 77— * w j r " l 7 T

A R G U S gibt für die Messungen von er-,-. -,„,,, und fl^> - ..3. einen systematischen Fehler von
25% bzw. 15% an. Durch einsprechende Variation der Untergrundsubtrakt ion wird ein Fehler
von 4*'t e rmi t t e l t .



Bieiglaskalibration

Die Kal ib ra t io i i skons ta i i t e i i de.s Bleiglassystems wurden niit hocheiiergetischen Elektronen

aus B h j i b h a - Ereignissen bes t immt . Mögliche Ff liier liei der Extrapolation zu niedrigen En-

ergien beeinflussen, au fg rund der Ausleseschwelle. die Aiisprecluvahrscheinlichkeil des Blei-

glassystems. Ein syslemat isrher Effekt bei der Energiehestimmung aufgrund falscher Kalibra-

t ioni -kons tante i i macht sich ebenfalls in einer Verschiebung des TT" - Signals bemerkbar. Der

\ergle i rh des T " - Signals- der MC- Simulation niit den Daten zeigt keine Diskrepanzen; das

Maxinnim des Signals, liegt bei der nominellen TTÜ - Masse (Abbi ldung 4 ,3 ) . Jedoch zeigt eine

\er.srhiebung der Photonenergie in der MC • Simulation, daß dadurch ein Fehler der Ener-

giebestimmung in einer Große von S. \ / f l nicht ausgeschlossen werden kann. Dieses fuhrt

zu einer Abschal tung des Fehlers fur die Ansprechwahrschemhchkeit des Bleiglassystems von

ca. 12'';.

Fehlerquelle

LC', - Lunünositat

Triggersimulation
Korrek tur fak tor für Verluste

aufgrund vorgetäuschter Photonen

V D M - Formfaktor
Schnitte

Bleiglaskalibration
Untergrund nu.s den Reaktionen

77 --**i!jj und 77 —'^TT" r T

relat iver Fehler

2.0'-

4.0%

12.0

4.0-;
quadratische Summe

Kapitel 7

Ergebnisse

Ziel dieser Analyse ist die Bestimmung des Wirkmigsquersrhni t les (r„. ,^,.. , bzw. f.,., ,_,,,»

in Abhängigkeit von II'-,-,- Ans dem experimentellen Signal, den invar ianten f r * T T ' - und

•n*-n' - Massen in A!tbildung4.8 und 4.9, kann zunächst die Anzahl der Ereignisse des Prozes-

ses t * c~ -M V ~a>/i° bzw. t " * f ~ - x ' t ^ T r ' T r " bestimmt werden. Der Zusammenhang zwischen

der Anzahl der gemessenen Ereignisse und dem \Virkungsqiiersclinitt i s t :

.V. .1)

bzw. in W^., Bins:

Mit I,t t- wird dabei die integrierte ( * ( - Lumiiiosität bezeichnet und mit .4l U"-,.,) ihe De-

tcktorakzeptanz.

Die über das 11\ - Bin integrierte Luminosilätsfunktion /HH,[,L„ - "TT- " " ' rfH"-,.. wi rd nü t

der MC-Integrat ion des Prugrammpaketes BASIS /SPRING bestimmt ( A b s c h n i t t d . ] j .

Abbildung 7.2 deutet d a r a u f h i n , daß der überwiegende Teil der Ereignisse mit einem **-

Meson auf a.-(i° - Ereignisse zurückzuführen ist ( Abschni t t 7.2). Da das uJ - Meson aufgrund

seiner wesentlich geringeren Breite leichter in invarianten Massenverleibingen zu identif izi t-ren

ist als das p° - Meson, wird in Abschnitt 7.1 zunächst aus der Anzahl der Ereignisse mit einem

--' der \Virkungsquerschnitt IT. ,- , - .„ .„- , best immt. Die Korrelation zwischen ^.'-Signal und

p° - Signal wird in Abschnit t 7.2 untersucht .

7.1 Der Wirkungsquerschnitt cr^—^-.,

In jedem der fünf \\\., - Bereiche wird die Anzahl der ui - Mesonen in den invarianten TT ' T TT" -

Massenspektren mittels einer Anpassung von MC - Verteilungen der Reakt ionen TJ •-•(' ,

•y - j - ' u jTr 4 ^" , -)7 -tp°37r und 77—-57T bestimmt.

In Tabelle 7.1 sind die aus der Anpassung erhal tenen Anzahlen der «.- - Mesonen zusammen

niit allen für die Berechnung des Wirkungsquer^chnit ts nach Gleichung 7.2 relevanten Grüßen

angegeben. Der \Virkungscjuerschnitt ist in Abbi ldvmg7.1 dargestellt. Der angegebene Fehler
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1.2-1.5
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• BR^ \rii'<irii '

0.0035 l 941
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3.C : 3.0 0.9 4 0.3

Korrek tur -
faktor

1.28

<V,—.'.-
\Jibarn •

12.81 3.7

11.5 ±2.8

7.2 ± 2.2
~~3~3~ i l7T

0.4± 0.5

Tabelle 7.1: Der Wirkungsquer.ichnitt für •)-) - »k j j r ' t TT

des WirkungS(juerschii i t ts ergibt sich aus dein Fehler der Anpassung quadratisch addiert mit
dem Fehler der Untergrundsubtraktion.

In Abbildung 7.l ist ebenfalls der erwartete Beitrag des Prozesses 7-)—•o i(1320)--j.'7r' JT"
darges te l l t . Der Beitrag errechnet aus einer über alle bisherigen Messungen gemittelten ~f) -
Breite des nj-Mesons von 0.94A'd" 4 0.09 A" t V J61J und einer Zerfallsrate ' in ^JTT'TT' von
10.G'/t l 3.2"/(. [49 . Der gemessene Wirkungsquerschnitt o\,_,_.„,„ läßt sich in diesem Be-
reich nahezu vollständig von dem erwarteten Beitrag dieses Prozesses erklären, doch können
Beiträge anderer Prozesse aufgrund der Meßfehler sowie der Ungenauigkeil bei der Berech-
nung des M; - Beitrages nicht ausgeschlossen werden.

77^TT + 7T- JADE

*

Daten

Beitrag

Beitrag gernilleit

über 1.2GeV<I_<15GeV

W^7 in GeV

Abbi ldung 7.1: Drr inklusive Wirktingftjucrschnitt für • ) - j t u > j r ' * 7 r (einschließlich

' A u ' iicr Messung von er,, _.„,-,- im Bereich 1.26'd' . IV,, . l .SGcl ' laßl sich unter der Annahm*,
daß m dicsi- iu Bueicli der U i r k m i g s c j u e r s c h n i t i ausschließlich a u f O ; ( 1 3 2 0 ) - Produktion beruht , ein Wert für die
bisln-r nur unpc 'nau b e k a n n t e Zerfallsiaii1 n;—*-* ' T ab te i len , l 'nlrr Berücksicht igung der statistischen und der
s \ -» t i i mal ]M'hrn Frdli-r dt-r Mi'isiing, so«i<- des lehlers der Messungen von Y-,-,(a?), ergibt sich: BRa _^,,,- —
III H"i i 3 £':•;
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7.2 Der Wirkungsquerschnitt o.

Der Anteil der -j-j—.^TT" tr - Ereignisse, deren TT ' TT" - System au.s dein Zerfall eines p°\-
men, wird ermittelt, indem die Korrelation zwischen den invarianten 7 r * 7 r ~ 7 r ° - und T T ' T T -
Massen untersucht wird. Abbildung7.2 a zeigt für H',., - 1.55GeV 2 den Korrelalionsplot
der invarianten n'x -Masse gegen die invariante TT' TT" ir" - Masse, sowie die Projektionen
auf die M„ t„-„0 und AI,*,- Achsen.

In Abbildung 7.2 b sind die T T * TT~ TTO - Massen aller Einträge im Korrelationsplot darge-
stellt, deren n* TT ' - Projekt ionenim f>° - Band (0.62Gf V - 0.92 G t V) liegen. Nahezu sämtliche
Einträge im «.--Signal sind in diesem Bereich des Korrelationsplots in finden. In der Ver-
teilung der 7 r + f f - - Massen, deren TT ' JT" n° - Projektionen im u.'- Band (0.72 G« V - 0.846(1')
liegen (Abbildung 7.2d) , ist ein pü-Signal zu erkennen.

Diese Beobachtungen weisen daraufhin , daß der gemessene Wirkungsquerschnitl n,, -._.,..
überwiegend auf w p° - Produktion beruht .

Eine Bestimmung der Anzahl der M.'/>C - Ereignisse wird mittels einer Anpassung der Vertei-
lung im Korrelationsplot durch Verteilungen aus der MC - Simulation der Prozesse •)-> -^/;0.
17—'«JTT"* T T ~ , 7-)-—**•+ TT'ir0/)0 und 77—tn-"* TT~ n ' u' -n0 erhalten. Die Endzustände -y-,--HJJT* TT" .
77— i i f * -n~ K p u n d " ) - ) - - • 7 r t 7 r ; r 4 7 r ~ 7 r 0 werden dabei gemäß einem drei, vier bzw. fünf Korper-
phasenraum erzeugt.

Die in Abschnitt 6.2 ermittelten Untergrundbeiträge werden von der Verteilung der Daten
im Korrelationsplot subtrahiert. Für alle weiteren Untergrundanteile wird angenommen, daß
sich deren Verteilungen der n * T r ~ 7 r ° bzw. TT+ TT -Massen mit den Verteilungen aus der MC-
Simulation von -,-)—ITT"* ir~ 7r°p0 und 7-)—•7r" l"7r~Tr' t TT" 7rc beschreiben lassen.

Die Anpassung erfolgt mit einer Maximum-Likelihood - Methode. Der Korrelatimisploi
wird dafür in vier Bereiche 1 , 1 - 1 . . .4 , (Abb i ldung7 .2a ] u n t e r t e i l t . Für die Anzahl der
Einträge in diesen Bereichen wird eine PoissonverteÜung angenommen, so daß für die Wahr-
scheinlichkeit A', Eintrage zu beobachten gilt:

A*,!
7.3)

Mit T, wird dabei die "wahre" Anzahl der Einträge bezeichnet, die sich in diesem Modell
aus folgenden Beiträgen zusammensetzt:

Die fzy beschreiben den Anteil des Prozesse ry an der Gesamtzahl der Einträge A',„r. Die
QL., g«"!«1" für den Prozeß ry den Anteil der Einträge im i-ten Bereich des Korrelationsplots
an und sind aus der MC - Simulation bekannt. Die ftv sind die Parameter der Anpassung mit
zulässigen Werten zwischen 0 und 1.

Das Produkt aller P, bildet die Maximum- Likeliliood- Funktion, deren Logarithmus mit
Hilfe des Programmes MINUIT [62], durch Variation der Parameter fTil, rnaximiert wird.

Die Anpassung erfolgt getrennt in den verschiedenen 1t'-,-, - Bereichen. Das niedrigste
Bin, 1.2Gfl ' -. 11'.,-, l . S G f V , wird dabei ausgenommen, da dieser Bereich unier der

2Der Bereich H',, .. l.SSf;* V liepl un te i der Schnel le für ^f° • Produkt ion, so daß das f " - Meson n i r h l seine
nominelle Masse erreichen kann.
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Diese Anteil«1 beziehen sirh auf die Anzahl der Einträge im Korrelationsj>lot. l'in die An-
7nhl der --V - Ereignisse zu erhalten ist neben der Gesamtzahl der Einträge im Korrelations-
plut JV|„i die Kenntnis des nach dein Schni t t im Dalitzplot verbleibenden kombinatorischen
Unte rg rundes , d.h. das Verhältnis der richtigen TT ' JT" 7rü - Kombinationen zu allen Kombi-
nat ionen erforderlich. Diese Verhältnisse u^ 'u für u.-/)11 - MC Ereignisse sind in Tabelle 7.2
aufgeführ t .

In Abbildung".3 ist der Wirkuiigsqiiersrhnitt rr„ -,_„<> dargestellt. Der in Tabelle7.2 und
Abbildung!.3 angegebene Fehler des Wirkungsquerschnitts ergibt sich BUS dem Fehler des
Antei ls /,,,« quadratisch addiert mit dem Fehler der Unt.ergrundsubtraktion.

Das Ergebnis bestätigt die oben gemachte Annahme, daß, für U'-,., .> l .SGeV, « jp 0 -Er-
eignisse den Hauptanteil der •}•) >*>n^n~ -Ereignisse bilden. Im Bereich l.SGrT •- U',-, •'
2.1 Gt V scheint es einen größeren U'TT* n - Anteil zu geben, doch ist innerhalb der Fehler das
Ergebnis konsistent mit ausschließlicher u.'r>c Produktion.

7.3 Diskussion der Ergebnisse

7.3.1 Vergleich mit anderen Experimenten
Der Wirkiingsimerschnitl für -]•) ->o"r4jr bzw. ff-'u-'p0 wurde bisher von drei anderen
Experimenten gemessen. Die Ergebnisse von ARGVS [63|. TPC '-)•) 64 und die vorläufigen
Ergebnisse von CELLO [65 sind im Vergleich mit dieser Messung in Abbildung7.4 gezeigt.

JADE

ARGUS

5 TPC/77

5 CELLO (prelim

Abbi ldung 7 A: Der Wirkungsqwrfc knitt für

anderer Experimente

•u.'n-"' it im Vergleich mit den Messungen

A R G U S schließt aus dem Vergleich der Verteilungen der TT'TT -Massen derjenigen Mas-
M-nkombinationen mit der ir~ TT n° - Masse im jj - Band mit MC - Verteilungen der Prozesse
-; •) - >u.'7T * TT und 7-) ~*uJ/>° auf einen dominierende« -4>/>° - Anteil in den u^7r+ TT~ - Ereignissen
über den gesamten II'-,., Bereich von 1.2 Gt l' bis 2.5 Gt l". TPC/T) hat den ^p° - Anteil mit
dem gleichen Verfahren wie in diese Analyse bestimmt. Es wird, wie bei Argus, überwiegende
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u>f>° - Formation der OJTT ' T T " - Ereignisse im gesamten H',., - Bereich (1.25G( V 3.Ü G. l" ) an-
gegeben. In Abbildung 7.5 isl der Wirkungsquerschnitt <*.,., ,_v« im Vergleich uut dieser
Messung gezeigt.
CELLO hat bisher keine Angaben über den *>/)" - Anteil in den ^-n^-n - Daten gemacht.

Abbildung 7.5: Der Wirkungsquerachnitt für -jf

ist der inklusive Wirkungaquer&chnitt &-.-,-.

W-y-,, m GeV

•>° (im Ben-ifh 1 . 2 G f V - \V^ •- 1 . 5 G t V

. angegebt n) im Vergleich mit dt-r

Im Gegensatz zu den Messungen von ARGUS und TPC/->- j kann in dieser Analyse keine
Erhöhung des Wirkungsquersclmitts im H'-,., - Bereich um l , 9 G f V festgestellt worden. Im
H'.,., - Bereich l .8 G« V • 2.1 Gf V liegt der in dieser Analyse bestimmte Wirkungsquerschnit t
unter den Messungen dieser Experimente, während die Ergebnisse im übrigen U'-,-, - Bereich
konsistent sind.

Der Vergleich mit den vorläufigen CELLO Ergebnisben ergibt innerhalb der Fehler Über-
einstimmung über den gesamten H".,^ - Bereich.

7.3.2 Vergleich mit theoretischen Modellen

Sowohl das "t-channel factorization" Modell (Abschnit t 2.2-3) als auch das qqqq - Modell
(Abschni t t 2.2.2) beziehen in die Berechnung des Wirkungsquersclmitis er-,., ^,0 einen o ; -
Beitrag nicht mit ein. Deshalb wird in den folgenden Vergleichen mit diesen Modellen im
Bereich 1 ,2G<V < H",., •- 1.5GeV als Schätzung des Wirkungsqtierschnil ts &-,-,-,^^ der
inklusive Wirkungsquerschnitt tr,,-,,„„. ,- nach Subtraktion des erwarteten a-, - Anteils ange-
geben. Dieses entspricht der Annahme von inkohärenter Überlagerung der einzelnen Beiträge.
Dieses ist für das ' ' t-channel factorization" Modell sicher gerechtfertigt. Für das qqqq - Modell
verbleibt dieser Punkt zu diskutieren.

In Abbildung 7.6 ist der gemessene Wirkungsquerschnitt rr^,_,„,,,* im Vergleich mit der
Vorhersage des "t-channel factorization" Modells dargestellt . Dieses Modell ergibt eine gute
Beschreibung der Daten.

Da das qqqq- Modell (Abschnitt 2.2.2) mehrere Parameter besitzt , erfordert ein Vergleich
mit den Daten eine geeignete Wahl dieser Parameter. Es wird deshalb der im qqqq - Modell
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30

S 20

77 -»

JADE

"l-channel faclonzaüon"
Modell

Abbi ldung 7.6: Der Wirkungiqurrtchmtt
"f-r /nirmr/ factorization'' Modells.

30

W77 in GeV

i" im Vergleich mit der Vorhersage

berechnete Wirkuiigsquerschnit t über die H'-,., - Eins geinittelt und eine Anpassung an die
Daten unter Variation der Parameter §o/47r, or. und mc, vorgenommen. Das Resultat
der Anpassung ist in Abbildung 7,7 a gezeigt. Eine zweite Anpassung ist in Abbildung 7.71)
gezeigt, in der die Zerfallskonstante «jo/47r auf den in [22] angegebenen Wert fixiert wird 4.
Mit den Parameter wert en beider Anpassungen ist das qqqq - Modell in der Lage die Daten zu
beschreiben. Es ist allerdings ein hoher Anteil ac, nicht Zweig - übererlaubter Zerfall s kau äle
erforderlich.

a in nbarn

- qqqq Modell -t

,/4n = 23 3 GeV '

m- = 1 M GeV -

a in nbarn

10 ,

Zb 3 0 1 0 15 ZG 25 30
in GeV W in GeV

Abbi ldung 7.7: Der Wtrkutigiqurrfckmtl -y-i—^-p0 im Vergleich mit der Vorhersage des
qqqq-Modell-..

Auf Grund dieser Messung kann also keines der beiden Modelle verworfen werden.

'Dieser Parameter g i l t die fiii Zweig - ü l i e r e r l au l i l f i i Zerfäl le aller qqqq- Mesonen, und mit einem Weil in
dit-st-i Grclic w i r d eine R u t e Bescheil iung vun er,, .,,.„» e r re i rh t ( A b s r h u i t t 2 . 4 . 2 ) ,

C2

Zusammenfassung

Mit dem J A D E - Detektor wurde die 2- Photon - Produkt ion des Vekturinesoiipaares u.1/'" un -
tersucht . Die Messung mit einer integrierten Luminositat von 224/ j fcar» ' wurde bei einer
mittleren Strahlenergie von 18 GeV durchgeführt ,

Es wurde sowohl der Wirkungsquersrhmtt (r,., .^.,-„ in Abhängigkeit von der "n - Schwer-
punktsenergie Il*11 gemessen, als auch für W-,-, • l . ö G t l ' der Anteil mit intermediärer (P-
Produktion an diesem \Virkungsquerschnitt bestimmt. Für kleinere ~,-j - Schwerpiuiktsener-
gien konnte kein p° - Anteil bestimmt werden, da dieser Bereich unter der Schwelle für *}f>°-
Produktion liegt und kein vom P h äsen raumzerfall unterscheidbares p° - Signal in der invarian-
ten w + TT - Masse auf t r i t t . Doch wird in diesem Bereich der gemessene Wirkungsquerschnit t
fT.,-.—,^.,,*,,- weitgehend von dem erwarteten Beitrag der Reaktion -y-) -> <i2( 1320)—•^.'•n * n~
ausgefüllt.

Die von ARGUS und TPC/f) angegebene Erhöhung des Wirkungsqiierschnitts <r,, ,_.(,o
im U'-,, - Bereich um 1.9G( V kann in dieser Messung nicht bestätigt werden. In diesem Be-
reich liegt der in dieser Analyse gemessene Wirkungsquerschnitt signifikant unter den Mes-
sungen dieser Experimente, während im übrigen U',., - Bereich alle drei Messungen innerhalb
der Felller übereinstimmen.

Der Vergleich des gemessen Wirkungsquerschnitts mil dem "t-channel factorization" Mo-
dell und dem qqqq- Modell zeigt, daß beide Modelle in der Lage sind die Daten zu beschrei-
ben. Die Erhöhung des Wirkungsrjuerschnitts um 1.9G«V in den Messungen von ARGUS
und TPC,-)-) führ t dagegen zu Diskrepanzen im Vergleich zu diesen Modellen.
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