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Kapitel 1
Einleitung

Nach den Maxwellgleichungen der klassischen Elektrodynaniik gilt das Superpositionsprinzip.
Lichtstrahlen durchdringen sich ungestort. und die Wechselwirkung von Licht mit Licht ist
nicht moglich. Doch die Quantenelektrodynamik({QED) z2eigt, dafl dieses nur naherungsweise
richtig ist. Auf Grund der Heisenberg’schen Unscharferelation kénnen Photouen durel Quan-
tenfluktuationen kurzzeitig in ein virtuelles Teilchen- Antiteilchenpaar ubergehen. Ein au-
deres Photon kann nun an die Ladung dieser Teilchen koppeln. In miedrigster Ordnnung der
QED - Stérungsrechnung wird die elastische yv- Streuung durch eine virtuelle Elektronen-
Schleife ausgedriickt (Abbildung 1.1a). Der Wirkungsquerschnitt fir diesen Proze$ wurde
1935 erstmals von Euler und Kockel [1] berechnet. Fir sichtbares Licht ist er allerdings schr
gering : 107 %°nbarn fur E, = 3¢V

Neben elastischer 47 - Streuung ist auch die 2-Photon - Produktion massiver Teilchen
méglich { Abbildung 1.1b und 1.1c). Um diese Reaktion beobachten 2u kénnen sind allerdings
Photonen hoher Eunergie und, auf Grund des geringen Wirkungsquerschuitts, hoher Inten-
sitait notwendig. Die hochenergetischen Photonen konnen durch (virtuelle) Bremsstrahlung
an e*e~-Speicherringen 1nit Strahlenergien von einigen GeV zur Verfigung gestellt werden.

c)

Abbildung 1.1: Feynman-Graphen fir a) y7—5  b) 1 ~ff e}y X

Diese Speicherringe sind vorwiegend fiir die Untersuchung von Vernichtungsreaktionen
gebaut wurden (Abbildung 1.2a). 2- Photon - Prozesse sind gegentiber Vernichtungsresktio-
nen um den Faktor a? unterdriickt. Doch gewinut die Photon - Photon - Wechselwirkung mit
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hoher werdender Strahlenergie an Bedeutung. Der Wirkungsquerschnitt fiir Vernichtungsre-
aktionen fallt auf Grund des Photoupropagators mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie.
Dagegen steigt der Wirkungsquerschnitt fiir 19 - Reaktionen it dem Logarithmus der Strahi-
energie. Soist z.B. der Wirknngsquerschuitt fiir Muonpaarproduktion bes einer Strahlenergie
von 4 G(V in 2- Photon - Reaktionen ca. sechsinal so groff wie in Vernichtungsreaktionen, und
liegt damit nale dem Wirkungsquerschnitt fur ¢ ' ¢ —Hadronen.

8)

Abbildung 1.2: Feynman-Graphen fir a) e'e” - X b)ete — ete” X

Bei den typischen Strahlenergien von PETRA, etwa 20G«1V, haben neben Bhabha-
Streuung 2 - Photon - Prozesse die grofiten Reaktionsraten bei ¢*¢™- Wechselwirkungen. Sie
stellen damit einerseits einen grofien Untergrund fiir die Beobachtung von Vernichtungsre-
aktionen dar, sind anderseits aber selber Gegenstand der Forschung in der experimentellen
Hocheuergiephysik. Bisherige Untersuchungen auf dem Gebiet der 2-Photon-Physik behan-
deln folgende Gebiete |2,3,4,5] :

s Test der QED bis zur Ordnung a* durch Leptonpaarproduktion.

o Mesonspektroskopie durch 2- Photon - Erzeugung von Resonanzen. Die produzierbaren
Resonanzen haben, anders als in Vernichtungsreaktionen, gerade Ladungskonjugati-
onsparitat. Die Erzeugungsrate ist proportional zur 2- Photon- Breite I',,. Da die
Photonen an die Ladung der Quarks koppeln, lassen sich aus der Messung von Ty, In-
formationen iiber die Quarkstruktur, wie z.B. Giber Singulett-Oktett-Mischuugswinkel,
von Mesonen gewinnen.

o Test der QCD durch Untersuchung von hadronischen Endzustanden mit hiohen Trans-
versalimpulsen. Jetproduktion bei hohen Transversalinipulsen. Messung der Photon-
Strukturfunktion.

Messung der totalen Wirkungsquerschnitts ., — Hadronen- Das Ergebnis kann mit Vor-
hersagen des Vektordominanzmodells(VDM) verglichen werden.

Nichtresonante Erzeugung exklusiver Endzustinde wie nm; Vergleich der Wirkungs-
querschnitte mit QCD - Berechnungen.

o Erzeugung von Vektormesonpaaren wie pp.p°s ww ... Zur Erklarung dieser Wir-
kungsquerschnitte wurde u.a. die 2- Photon - Erzengung von ¢g¢gg-Mesonen vorgesclda-
gen.

Diese Analyse ist dem letzten der obigen Punkte znzuordnen. Das Interesse fir die Reak-
tionen 77—V V" begriindet sich auf die Uberrasch\mg. die die Messung von 6,0 ,0 34y i1
Jahre 1980 von TASSO 6] verursachte. Das VDM - Modell, von den: man bis dahin annahmn,
daB 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 far den Kanal 44— p%p° Ubereinstimmung mit der Messung ergaben. Durch
Messung weiterer Kanile der Reaktionen 77 =171 kénnen diese Modelle getestet werden.

In dieser Analyse wird mit dem JADE- Detektor bei PETRA der Wirkungsquerschnitt
fiir die 2- Photon - Produktion der Vektormesonen « und p° in gemessen. Die Daten wurden
in den Jahren 1979- 1986 bei einer mittleren Strahlenergie von 18 Gel” mit einer integrierten
Luminositat von 224 pbarn~! genommen.

Die experimentellen Schwierigkeiten bei der Messung von a.,., .0 sind grofler als fiir
Oy— 0,0, Zum einen sagen beide Modelle einen deutlich kleineren Wirkungsquerschuitt vor-
aus, so dafl nur mit einer geringen Anzahl von wp®- Ereignissen zu rechnen ist. Zum anderen
erfordert die Messung von ., .0 den Nachweis von, im wesentlichen niederenergetischen,
Photonen.

I ersten Teil des Kapitels 2 wird die Kinematik von 2- Photon - Prozessen an ¢ '«
Speicherringen erlautert. Es wird der Zusammenhang zwischen dem meflbaren Wirkungs-
querschnitt o,4,- —.+.-y und dem hier intressierendem Wirkungsquerschnitt o .y dar-
gelegt. Im zweiten Abschnitt wird auf zwei theoretische Modelle zur Beschreibung der 2-

2

Photon - Produktion vou Vektormesonpaaren, das gg¢gg- Modell und das "t-channel factori-

zation” Modell, eingegangen.

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

Zunachst wird itn Kapitel 4 die Rekonstruktion aller wichtigen Grofien eines Ereignisses
aus den Rohdaten der einzeluen Detektorkomponenten beschrieben. Naclhifolgend wird die
Selektion von exklusiven wp®- Ereignissen behandelt. Auf Grund der Hauptzerfallskanale des
w- bzw. des p°- Mesons (w »ntnm n%—x"n 94 ; p—ntn ) werden zunachst Ereignisse mit
vier geladenen Teilchen und zwei Photonen ausgewahlt. Es schlieBt sich eine Selektion von
xtxn~ntx 2% Ereiguissen sowie Schnitte zur Untergrundreduktion und zur Anreicherung von
wp?- Ereignissen in den n* 7~ 7t r~ x%- Daten an.

Die zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts benotigte Detektorakzeptanz wird im Ka-
pitel 5 ermittelt. In Abschnitt 5.1 wird die Generation von Viererimpulsen der Teilchen
aus der Reaktion ete” —ete wpl—ntn ntx 7% sntr mtn 4~ beschriehen. Abschnitt 5.2
befafit sich mit der Sirnulation der Reaktion des JADE - Detektors auf den Durchgang obiger
Teilchen. Korrekturen zur Standard- Detektorsimulation, die bei den in dieser Analyse vor-
herrschenden kleinen Pionimpulsen und niedrigen Photonenergien notwendig sind, werden im



letzten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben.

Im ersten Abschnitt des Kapitels 8 wird ein Korrekturfaktor fiir den Verlust von 5 -
Ereignissen aufgrund zusatzlicher, vorgetauschter, Photonen hestimmt. Untergrundbeitrige,
die in dieser Analyse von Bedeutung sind, werden in Abschnitt 6.2 untersucht. In Abschnitt
6.3 werden die systematischen Feller der Messung des Wirkungsquerschnitts ermittelt.

Im Kapitel 7 wird ausgeliend von den in Kapitel 4 ausgewihlten Daten aus der An-
zahl der Ereignisse mit einem identifizierten w - Meson der Wirkungsquerschnitt ¢ .y p+ -
abgeleitet. Anschliefend wird dic Korrelation zwischen w- und p°- Signal untersucht und
so der iin obigen Wirkungsquerschnitt enthaltene Wirkungsquerschnitt o.,,—,,,0 ermittelt.
Abschlieflend werden die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den Ergebnissen anderer Ex-
perimente verglichen und den theoretischen Modellen aus Kapitel 2 gegeniibergestellt.

Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Luminositatsfunktion hergeleitet. Die Luminositéts-
funktion gibt das Verhaltnis von .+, —+,- x und der hier intressierenden Grofie Toq—s x am.
Es wird dabei die fiir diese Analyse ("no tag”) giltige Naherung quasi- reeller Photonen be-
nutzt. In Abschnitt 2.1.1 wird eine Niherungsfornuel firr die Luminositatsfunktion angegeben,
aus der einige gualitative Eigenschaften von 2-Phaoton - Prozessen an c¢*e¢” - Speicherringen
leicht abgelesen werden konnen.

Der zweite Teil dieses Kapitels befafit sich mit zwei theoretischen Modellen zur Beschrei-
bung von o.,,— 5 fiir den Fall, daB X fur zwei Vektormesonen steht.

2.1 Kinematik von 2- Photon - Prozessen

2.1.1 Exakter Zusammenhang zwischen o+, .- x und o,,x

- P1'=(E1'.}31')
plz(E_p)h /”5‘1 N

e+
Zki =k
w; =(E-Ej ) w2, = k?
X
s=(py+pz)?
“‘Qa2 -
o - e
p2=(E,-p)

p2'=(Ez2".B2")

Abbildung 2.1: Kinematik der 2- Photon - Reaktion



2. Photon - Reaktionen an ¢* € -Speicherringen lassen sich als zweistufige Prozesse betrach-
ten. Der erste Teil, die Abstrahlung zweier virtueller Photonen (mit 4* bezeichnet):

¢ e e 7", ist in der QED berechenbar. Der zweite ProzeB, 4°9°*— X, ist der physika-
lisch interessante Teil, iiber den durch die Messung von ¢, Informationen gewonnen werden
soll.

An ¢ ¢ -Speicherringen kann zunachst nur der Wirkungsquerschnitt oc+c- s +e-x 8€-
messen werden. Wie daraus der Wirkungsquerschuitt o, x abgeleitet werden kann, soll in
diesem Abschnitt gezeigt werden |7].

Aus dem Feynmandiagramm Abbildung 2.1 138t sich die Amplitude fir den Prozeff e*e™—

¢~ X ablesen, wobei X fiir einen belicbigen Endzustand steht:

- ’ " (4 _ '
Toive —rere-x = [Py sy 1lpr. 5 )](P B It/(p'z,.s'z[')"V(‘pg,.sz)]»q—2 (2.1)
1 2

Dabei siud 4 und 1 die Diracspinoren fiir das Elektron bzw. Positron. Die 2- Photon-
Erzeugung des Endzustandes X wird durch den Tensor T, beschrieben.

Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem Quadrat der Amplitude. Fir nicht polari-
sierte Elektron- und Positronstrahlen ist anflerdem iiber deren Spin zu mitteln. Damit ergibt
sich:

(4ma)? L 1 -y d*p, da*p}
Tete —ede-X = 3.3 F PW e WHORY r 22
g ag 7 @% - m! (97')325 (2”)395'2 (2.2)
mit 1
]‘.vu‘l-'.uu - ;/ Taul.,!Tuu(z_’rJl ) 51'1“ 4 q - k) . dLIPS(.X) ) (23,

Die Tensoren W#"'# sind im wesentlichen 4+ - Wirkungsquerschnitte ohne Fluffaktoren.
dLIPS{X) bezeichnet den Lorentzinvarianten Phasenraum des Endzustandes:
o d%
dLIPS(X) = Lo
=11 2E,(27)

-1

Die p sind die Dichtematrizen der virtuellen Photonen !

v 1 " v

o= g+ ? (g’ - (2pi — g, “(2p - &)) (2.4)
1

Der Tensor 17 hat 44 = 256 Komponenten. Doch durch Anwendung von Invarianzprin-

zipien wie Eichinvarianz, Lorenzinvarianz, Zeitumkehrinvarianz und Paritatserhaltung 1aBt

sich zeigen, daf es nur acht unabhangige Tensoren gibt (8,9}

Eichinvarianz: Die Forderung nach Eichinvarianz wird durch Ubergang in die Helizitéts-

basis iy 77 - Schwerpunktsystem erfillt. Das Helizitatssystem wird durch die Indizes

a.b € (+.-,0) fir rechts bzw.-linkszirkulare und longitudinale Photonpolarisation

gekennzeichnet. Die Photon - Polarisationsvektoren in dieser Basis lassen sich wie folgt
schreiben: . 1

€)= }:/:2(0, 1,4:,0) und (&)= 7:_;2—2(@[._0,0,“;) {2.5)

Fir polarisierte Elektron. bzw .- Positron muf det Term: —2i{m, /g?}e*"q] n? addiert werden. n! ist dabei
der Polanisationsvektor des Leptons.

Die Transformationsgleichungen fiir den hadronischen Tensor lauten:
Waas = (6,1 (1)) (2ol ea)™ (1)) (2) {2.6)

Die Dichtematrizen der Pliotonen p werden cbenfalls in die Helizitatsbasis transfor-
nyert:
P2 = (1110 Lee)u i) (2.7)

Die Anzah] der Komponenten ist in dieser Basis auf 3* = 81 beschraukt.

Der Tensor Wiy kann tiber das optische Theorem als absorptiver Teil der 49 - Vorwarts-
strevamplitude betrachtet werden. Dadurch kénnen aus den Invarianzprinzipien folgende
Bedingungen fiir den Tensor Wy direkt abgelesen werden:

Erhaltung der Gesamthelizitat: Es muBa - b = o' — b’ gelten. Auf Grund dieser Be-
dingung sind 62 der 81 Tensoren gleick null.

Zeitumkehrinvarianz: Dieses fithrt zu der Bedingung Wi oy = Wapawr. Damit sind nur
15 der 19 verbleibenden Tensoren linear unabhangig.

Paritatsinvarianz: Es gilt: Wopa = W o _o ». Damit verbleiben noch 8 unabhingige
Tensoren.

Durch Linearkombination dieser acht Tensoren lassen sich 77 - Wirkungsquerschuitte fir
transversal- bzw. longitudinal polarisierte Photonen angeben (+ - — 7.0 » L};

g = W,, -+ W, 4 (2.8
T 4\5( 1. + ' )
oL = V—‘” 40,40

1
gL = 2\/_ o+,0f
oL = 2_\/T 00,00

Dabei bezeichnet X die analytische Fortsetzung des Mollerschen Flufifaktors auf raumartige,
virtuelle Photonen.

. 1 4
X = (qo) -qd =W, - ¢ - @) - gl (2.9)

Die iibrigen vier 7+ - Wirkungsquerschnitte sind Interferenzterme.

1

Trr = éﬁl’l',+‘,, {2.10)
1 . ,
TTL = 4—\/—,(“++.oo + Woy . —o)
iy = X X(“+-»+ -We_ )
2 1
7. = 4—\:—{("1,,00—“0, o)



Damit lafit sich der Wirkungsquerschmtt schreiben als:

o’ X

‘ 4 pttpst 2.11
167% gig2 V (pipa)? — mimi [ Propa oy (210
++ 00

+ + i
’g‘f’] 2 ‘77'T0052¢4'2P1 Py O1L

do,.

ete —dere X

~2p0°y " our + 7P oL
- &p, &p;
-8 p1%3° rricosd + Ariy + BT;L] _E‘!'E’ :
142

Mit ¢ wird der Winke] zwischen den Leptonstrenebenen im vy - Schwerpunktsystem bezeich-
net.

Die Faktoren A und B in Gleichung?2.11 sind nur fir polarisierte Elektron- und Positron-
strahlen ungleich null. Da bei PETRA keine Polarisation festgestellt wurde, kénnen diese
beiden Terme hier vernachlassigt werden.

Auf Grund des Photonpropagators 1/q}¢2 wird der Hauptanteil des Wirkungsquerschnitts
von quasi-reellen, transversal polarisierten Photonen bestimmt. Da in dieser Analyse der
Transversalimpuls der Endzustandes X begrenzt wird (siehie Kapitel 4), ist der Anteil von
hoch virtuellen Photonen weiter eingeschrankt. Es kann deshalb die Naherung g7 ~ 0 gemacht
werden. Fiir die 49 - Wirkungsquerschnitte {Gleichung 2.9 und 2.11) gilt, falls g> —0: ?

arr(Wl . qf,q})—a.,(W2) rrr{ W2, ¢l,03)—rrr(W1) (2.12)
or x ¢ LT X qf oLy X 91293 TTL X 9193

In dieser Naherung brauchen damit nur o, und 77 beriicksichtigt zu werden.

Werden nicht beide gestreuten Leptonen gemessen (" double tag”), so mufl iiber ¢ integriert
werden. Damit verschwindet der Term 7rr. Da in dieser Analyse keines der gestreuten
Leptonen nachgewiesen wird, verbleibt hier als relevante Grofie nur der Wirkungsquerschnitt
zweier reeller Photonen ¢,.(17,.}. Der Wirkungsquerschnitt 1afit sich somit schreiben als:

T

dﬁ"r r
dosy —pre-x = Wd;p'z 1, (1 .37) dSP;d:;plz (2.13)

dc’T a? / X
1 py'est (2.14)

Fpidpy T AmEiEgiq V (pip2)? - mim3

m?
]

k2

_ 1
= T(Zp,q, - q,q;)2 + 1 1+ 4 (2.15)
L':"f wird als differentielle 94 - Luminositatsfunktion bezeiclinet.
Nach Variablentransformation und Integration aber finf Variablen des Pliasenraums laft

sich eine nnr noch von W, abhingige Luminosititsfunktion LTT definieren:

d _ dLZ-WT - 4 2
Tete-—rede-X = dW ‘T'H(u'n)d““n (*16]

Dieses ist der in dieser Analyse verwendete Zusammenhang von 0¢s - —3cr,-x und @, —x.

22

2Die untere kinematische Grenze fiir —g? betragt (w3 m.): —g2,, = m_;:'_g'
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2.1.2 Eine Niherung fiir die Luminositatsfunktion

-

Die Faktoren p!™ in Gleichung2.15 hiingen jeweils von den kinematischen Variablen beider
Photonen ab. Doch fur |‘1-2

< W2 lassen sie sich wie folgt annihern:

2
plt = 72EE" _|%mm ) 1 (2.17)
' (E- E @ '
Damit kann der Wirkungsquerschnitt faktorisiert werden:
A0 (- mere-x = dnydug - (2.18)

Die dn; konuen als Photonflu$faktoren interpretiert werden, sie lauten:

a dw,dg?
Tw;q?

) (1-%) "—qz—) (219)

w,  w?
B

d*n; =

Dieses entspricht dem Ergebnis der Weizsacker-Williams Naherung (Equivalent Photon Ap-
proximation [10]), in der die elektromagnetische Wechselwirkung relativistischer geladener
Teilchen durch den Strahlungsimpuls eines elektromagnetischen Wellenfeldes beschrieben
wird. Integriert man Gleichung2.18, so erhalt man naherungsweise ("leading log appro-
ximation”) [11]:

EPA
doc‘t'—‘c‘e‘x = gtj'}_aw*r(“’ﬁw}dnrww {2.20)
Y
mit der EPA - Lununositatsfunktion:
dI,fPA 2047 1 2E\?
= () e () gwapeE 221
dw,, (ﬂ') |4 4 (nm( (W /2E) ( )

Die Funktion f(x) wird als Low-Funktion [12: bezeichnet:
fz) = (2423 In(1/x) — (1 - =3)(3 + =%}

Damit ist man in dieser Naherung zu einem analytischen Ausdruck fir die Luwminositats-
funktion gelangt, wahrend sich die exakte Luminositatsfunktion Gleichung2.16 nur nume-
risch berechnen lafit. Aus der EPA lassen sich leichi einige qualitative Eigenschaften von
2-Photon - Prozessen an e ¢ -Speicherringen ablesen:

o Aus Gleichung?2.20 und 2.21 erkennt man folgende Abhangigkeit von g,+.- 4,. x vou

W
1 2F
do,i- sero-x X —In (~-—-— )

77:
W,
Der starke Abfall der Luminositatsfunktion mit 17, bewirkt, dafl uberwiegend End-
zustande X mit kleiner invarianter Masse erzeugt werden (Abhildung 2.2).

Auf Grund der kleinen invarianten Masse ist eine weitgehende Trennung zu vollstaudig
rekonstruierten Endzustanden aus Vernichtungsreaktionen moglich.

o Ebenfalls aus Gleichung2.21 ist der logarithmische Anstieg der Luminositatsfunktion
mit der Strahlenergie E zu erkennen.
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s Das Photonenspektrum in Gleichung?2.19 ist proportional zu 1/¢2. Es werdeu haupt-
sacllich quasi-reelle Photonen abgestralilt. Da Q? = 2E{(E — w,)(1 - cosd,), ist der
Transversalimpuls(p . Strahlachse) des Endznstandes X meist klein.

« Da die Photonen im allgemeinen unterschiedliche Impulse haben, bewegt sich, haupt-
sachlich in Richtung der Strallachse, das Endzustandssystem X relativ zum ¢*e™-
Schwerpunktsystem. Akzeptanzliicken der Detektoren in der Nihe der Strahlachse
bewirken deshalb, daf die Wahrscheinlichkeit, den Endzustand X vollstandig zu rekon-
struieren, gering ist.

Aus Abbildung?2.2 ist zu erkennen, daB die Luminosititsfunktion durch die EPA um
10% 15% iiberschatzt wird. Deshalb wird in dieser Analyse die numerisch berechnete Luuni-
nositatsfunktion aus Gleichung?2.16 verwendet {siehe Kapitel 5).
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Abbildung 2.2: Die Luminositétsfunktion dLTT /dW,, im Vergleich mit der EPA - Luminosi-
tatsfunktion dLEYA,dW", bei einer Strahlencrgic von 18 GeV'.

2.2 Theoretische Modelle zur Beschreibung der Pro-
duktion von Vektormesonpaaren

Zunichst scheint das VDM - Modell das geeignete Modell zur Beschreibung der 2- Photou -
Produktion von Vektormesonpaaren zu sein { Abschnitt 2.2.1). Doch die Messung von @, 0,0
i Jahre 1980 von TASSO steht im klaren Widerspruch 2u den Vorhersagen des VDM-
Modells. Daraufhin wurden zwei Modelle entwickelt, das ¢gqq- Modell und das "t-channel
factorization” Modell, die in der Lage sind den gemessen Wirkungsquerschuitt ., 0,0 zu
beschreiben. Diese beiden Modelle werden in Abschnitt 2.2.2 und 2.2.3 erldutert. Beide Mo-
delle machen anch Aussagen iiber die 2- Photon - Produktion anderer Vektormesonpaare, wie
z.b. wp®.

2.2.1 Das VDM - Modell und der Prozefl yy—p°p’
Hadronproduktion im VDM - Modell

In niedrigster Ordnung wird die Hadronproduktion in 2 - Photon - Reaktionen durch das Fevn-
mandiagramm Abbildung 2.3 a beschrieben. Die Photonen koppeln punktiormig an Quarks,
die anschlieBend in Hadronen fragmentieren. Die Giiltigkeit dieser Beschreibung ist aller-
dings auf kinematische Bereiche mit grofiem Impulsitbertrag beschrankt. Bei kleinen Im-
pulsiibertrigen, die bei "no tag” Analysen iiberwiegen, verschwindet, aufgrund von Gluonaus-
tausch, der punktformige Charakter der Kopplung.

a)

Abbildung 2.3: a) Die punkiférmige Kopplung von Photonen an Quarks. b} Hadronproduk-
tion tm VDM - Modell

In dieser Situation hat sich das Vektor- Dominanz- Modell als geeiguetes Modell zur
Beschreibung der Photon - Hadron - Kopplung erwiesen [13{. Im VDM-Bild konvertiert das
Photon zunachst in neutrale Vektormesonen, mit den Quantenzahlen des Photons, die an-
schlieBend stark miteinander wechselwirken {(Abbildung2.3b). Formal wird dieses durch
Einfithrung eines Photon - Vektormeson - Vertex und eines Vektormesonpropagators ausge-
driickt. Das Matrixelement fiir den ProzeB yy—X lautet dammt:

et mi. mi.
M.,y = : Ay oy 2.92
Y Zk: (fr.fn) mi, - gt g ) (2:22)
Dabei bezeichnet e/ fy die Amplitude fiir den den Ubergang Photon -+Hadron. Da das Photon
an die Ladung der Quarks koppelt, erwartet man aus der SU(3) Darstellung der Vektorme-
sotien bei idealer Mischung folgende Verhaltuisse der Kopplungen:
1 V2

1/fe « Y/f, + 1/fe = 1 373 (2.23)

Diese Verhiltnisse kdnnen mit den Koppluugen, die iiber den Prozel ¢7¢ —4*—1 =X aus

¢'e” Annihilationsdaten bestimunt wurden [14], verglichen werden:

é =2.1140.29 ﬁ =183+1.9 f—dz =13.5114 (2.24)
a7 4 4n -

Die gemessenen Verhiltnisse sind fiir f,o und £, in Einklang mit Gleichung 2.23, wahrend £,
etwas grofler ist, als in Gleichung 2.23 angenonunen.
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Der ProzeB vy p°p°

Die Produktion von zwei Vektormesonen durch quasireelle Photonen wurde erstmals von
TASSQ in der Reaktion yy-2p"°oa*r " 7n*7  beobachtet. Der gemessene Wirkungsquer-
schnitt zeigt eine starke Erhohung nahe der Schwelle fiir p°0° Produktion bei 1.54 GeV" (Ab-
bildung 2 4). Dieses Verhalten konute nachfolgend von anderen Messungen bestitigt werden
{AbbLildung 2.10) [15,16,17,181.
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20’- } g } """""""" >
C: R N B RPN ]
1.0 1.5 2.0 5 . 3.0
Wyy in GeV

Abbildung 2.4: 17 —p%° (TASSO) und die VDM Vorhersage

Iy VDM - Bild 18t sich der Wirkungsquerschnitt o, c,0 durch die elastische Strenung
p°p°—p°0° ausdriicken:

d e \? "\l d
— o =|— — — 0 50—y 50 ,0 2
d.f("ﬂ—*oﬁ) (f,n) (k') C”(”pa 050 ) (2.25)

Dabei sind p” und k* die Impulse der p- Mesonen bzw. der Photonen im ~7 - Schwerpunkt-
system. Mit ¢ wird die Mandelstamvariable des Impulsiibertrages bezeichnet.

Nimmt mau ausschlieflich diffraktive Streuung an, so ist das Matrixelement fiir die ela-
stische p%® - Strenung rein imaginir und 1aBt sich wie folgt parametrisieren:
[M(1)? - A(0)]*c*". Den totalen Wirkungsquerschnitt erhalt man damit iiber das optische
Theoren:

o ~— Im | M{0} (2.26)

tot _ _1
2P0 — X — Ty
28417

Damit kann der elastische Wirkungsquerschnitt a,0,0 0,0 geschrieben werden als [15):

1 2
tot _ ~ tot At
di(apopu_.pupn) = _lﬁﬂ' (Uo"a“-*x) €
1 2
tot tot
O'popo.;poao jad 1674 ((Tpopu—;x)
14

Der Wirkungsquerschnitt oi2o_, + ist nicht direkt meBbar. Dock kanu er wit Hilfe des addi-
tiven Quarkmodells in Beziehung zum totalen Proton- Proton - Wirkungsquerschnitt gesetzt
werden:

fot

ooy = S (o)

Damit erhélt man aus dem VDM - Modell folgende Abschatzung fir ¢

Ay =00t

2 e 2
€ (p 1 16, 2 ~
Tt = (f,o) (5) fomg 5 o) (2.27)
t

Far o0,y =~ 40mbarn und A = 5.6Gel 77 ist die resultierende Kurve in Abbildung?.4
gezeigt. Nahe der Schwelle liegt der gemessene Wirkungsquerschnitt fast eine Gréfienordnung
iiber der Vorhersage nach dem VDM - Modell.

Der grofie Unterschied zwischen der Erwartung des Wirkungsquerschnitts 0, ,0,0 im
VDM - Bild und der Messung regte eine Reihe von neueu Vorschlagen zur Beschreibung des
Wirkungsquerschnitts an. Die vielleicht einfachste Méglichkeit ist, den groBen Wirkungsquer.
schnitt durch Bildung einer intermedidren Resonanz zu erkliren *. Doch muBte diese Be-
schreibung nach Messung des Wirkungsquerschuitt ¢, ,+,- von JADE [19; (Abbildung2.4)
verworfen werden. Diese Messung liegt wesentlich unter dem Wirkungsquerschnitt o
wahrend man aus der Isospinerhaltung folgende Verhiltnisse erwartet:

%0y

Isospin 0 Resonanz : a,,,4,- = 20, 4,00 (2.28)
. 1
Isospin 2 Resonanz : 0,4 —,4,- = 5 Trr—r 00

Demnach ist es nicht moglich den Wirkungsquerschnitt ¢, _, 0,0 durch eine einzige Reso-
nanz zu erklaren. Doch kaun Interferenz zwischen einer isotensoriellen und einer isoskalaren
Resonanz zum Verschwinden von o, 4 ,- fiihren, falls die Arplituden Af fir beide Isospin-
kanile gleich groB sind. Aus den Clebsch- Gordan Koeffizienten der Isospin SU(2) ergeben
sich folgende Interferenzen zwischen Isotensor und Isoskalar:

2 1

Ilfpnpo_,popo = 5 Ajlm(evuar + 5 A'!lmnkalar (2.29]
V2 2

j!pﬂpﬂ —Iptp- T T Afl:n(znnm' - VT Alluukalar

Im folgendem werden zwei Modelle vorgestellt, die in der Lage sind den Wirkungsquerschnitt
Oyy— 90 2u beschreiben:

o Das ¢gg¢-Modell von N.N. Achasov ef al. [20,21,22! und B.A. Li und K.F. Liu [23,24,

25,26].

Die Wirkungsquerschnitte 0., 00 und 0., ,+,- werden durch Formation von ¢g¢qq -
Mesonen beschrieben. Die grofie Differenz zwischen beiden Wirkungsquerschuitten
ergibt sich in diesemn Modell auf einfachie Weise durch konstruktive bzw. destruktive

¥Der Beitrag der f,{1270)-Resonanz zum Kanal yy—g*t a2~ % n" betragt ca. 15 nbarn, und der Beitrag der
fo(1400)-Resonanz wird zu < 5 nbarn abgeschitzt [2]. Demnach kénnen bekannte Resonanzen mit den richtigen
Quantenzahlen den Witkungsquerschnitt nicht erklaren.
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» Ein mehr konservativer Ansatz ist das "t - channe} factorization” Modell von G. Ale-
xander, A. Levy, P.G. Williams und U. Maor [27,28,29]

Fiir verschiedene Austauschbeitriige im t - Kanal wird Faktorisierbarkeit angenommen,
und damit der Wirkungsquerschnitt o, 0,0 aus Photoproduktionsdaten: o, n 0N
und Daten der Nukleon - Nukleon - Streuung abgeleitet (siche Abshnitt 2.2.3).

Es wird argumentiert, dafl erst dann fur die Beschreibung von @, 0,0 die Existenz
exotischen Resonanzen zu erwigen sind, wenu es keine Moglichkeit gibt den gemessenen
Wirkungsquerschnitt mit herkémmlichenn Modellen zu erklaren. Da das "t- channel
factorization” Modell den gemessenen Wirkungsquerschnitt weitgehend beschreibt, gibt
es demnach keinen Grund die Existenz von ¢ggg - Mesonen in Betracht zu ziehen.

Beide Modelle machen auch Aussagen iiber die 2- Photon - Produktion anderer Vektor-
mesonpaare. Durch Messung der Wirkungsquerschnitte y7 11" dieser Kanile konnen die
vorgeschlagenen Modelle getestet werden.

17-0%0° yr=pp” ¥} Dww
.}.}.__,7¢¢ ,},]ﬁ!\'-ol\'.o ’7‘)—0K'+I\"_
[17-6% 10 Ty owé

In den nachsten beiden Abschnitten werden die Modelle genauer beschrieben unf ihre Aus-
sagen tiber die Prozesse yy—p%° und 79 —wp® angegeben.

2.2.2 S-Wellen q§qq - Mesonen im MIT Bag - Modell
Das MIT Bag- Modell

Wihrend die Feldtheorie der starken Wirkungsquerschnitt, die Quanten- Chromo-Dynanik,
Streuexperimente mit hohem Impulsiibertrag gut beschreiben kann, ist es 2.Z. nicht moglich
im Rahmen der QCD gebundene Zustéinde stark wechselwirkender Teilchen zu berechnen.
In: MIT* Bag- Modell {30] wird das "Confinement” der Quarks in Hadronen “ab initio”
festgelegt. In der Hannltonfunktion der Quarks wird dazu ein Drucktenn: B - AR mit
dem "bag”-Radins R, eingefiihrt, der die Quarks in einem begrenzten Raumbereich (bag)
einschlieBt. Die u- und d- Quarks werden als masselos angenommen, wihrend dem s- Quark
eine Masse m, zugeordnet wird. Die Gluonwechselwirkung der Quarks wird nur in der ersten
Bornschen Niherung beriicksichtigt. Dea die Lésungen im Bag - Modell zeitunabhéngig sind,
eutsprichit diese Wechselwirkung der gewohalichen magneto- (oder elektro-)Statik. Der farb-

elektrostatische Beitrag ist klein uud wird vernachlassigt. Der farbmagnetostatische Beitrag
ergibt:

Eny =

[N

8
*3. Y dr*B(2)Bi(x)
i#ya=1

-

[‘J\

&
'S Zd.rsﬁ,EJ)‘f'z\j M{m;R,m,R)
a=1

13—
+
&

4*MIT: Massachusetts Institut of Technology
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Dabei ist B das farbmagnetische Feld des i-ten Quarks, A? die Farbe des i-ten Quarks und @,
dessen Spin. M(m;R,m;R) ergibt sich aus einem Integral iber die Wellenfunktion der Quarks
im "bag". Durch Einfihrung dieses Terms 1aft sich Massenaufspaltung zwischen Barvonenok-
tett und -dekuplett, sowie zwischen pseudoskalaren- und Vektormesonen beschreiben,

Um die endlichen Energieverschiebungen aufgrund von Nullpunktsfluktationen in einem
endlichen Raumbereich zu bericksichtigen, wird der Term: —z0/R zur Hamiltonfunktion
addiert.

Damit enthalt das Bag- Modell vier Parameter. Diese werden durch cine Anpassung an
die Massen der S-Wellen- Baryonen und Mesonen bestinunt:

7

BY* = 146 MeV m, = 279 McV a. = — = 0.35 0= 1.84

4m
Mit diesen Parametern lassen sich die Massen der S-Wellen Hadronen gut beschreiben. Im
Bag - Modell kénnen aber auch die Massen vou exotischen Zustinden, deren Existenz von
der QCD vorhergesagt werden, wie reine Gluonzustiande, Bybrid-Zustinde und Multiquark-
Zustande, berechnet werden.

qGqq - Mesonen

In erster Naherung steigi die Masse der Hadronen linear mit der Anzahl der Quarks. Fur
Mesonmassen um 700 MeV und Baryommnassen um 1.1 GeV werden ¢gqq - Mesonen hei Mas-
sen um 1.5 GeV erwartet. Zur Zeit gibt es keine direkte Evidenz fur diese Zustande, doch
werden die skalaren Mesonen 6(980) und $*(980) als Kandidaten fiir S-Wellen gggg - Mesonen
betrachtet (31,20,21].

Zur Konstruktion der Multiplettstruktur der ¢gqg - Mesonen werden zunachst Quarkpaare
und Antiquarkpaare zu SU(6)rarbegspin- und zu SU(3}riavour - Multipletts gekoppelt. Quarks
sind in der {8] Darstellung der SU(6), so daB sich fiir Quarkpaare folgende SU(6)-Multipletts
ergeben: [8] ® [8] = [15] & [21). Die [15] Darstellung ist antisymmetrisch, wihrend die [21]
Darstellung symmetrisch ist. Die Flavour - Darstellung eines Quarkpaares ist entweder die an-
tisymmetrische 8 - Darstellung oder die symmetrische 3 - Darstellung. Unter Beriicksichtigung
des Pauliprinzips gibt es folgende Kombinationen fiir Quarkpaare: [21]3 und [15]6; und
entsprechend fiir Antiquarkpaare: {21)3 und [I5)8. Zwischen diesen gg- und ¢¢- Paaren
sind alle Kombinationen zu ggqg - Mesonen, die mit Gesamtfarbe 1 vertraglich sind, moglich.
Damit ergeben sich folgende Flavour-Multipletts:

393 = 148=9

6@6 = 108627T=20

60363806 = 8, ®8G10PI0O=18¢18 °
Es wird ideale Mischung angenommen. so dafl die Multipletts wie oben zusammengefafit
werden. Die Multipletts treten mit folgendem Gesamtspin auf:

JP = 2% .9 36

JP = 1% :9, 36,18, 18", 18, 18

J¥ = 0% :9,9". 36, 36°

5Die Flavourckietts in 3®G und 3 ® 6 sind keine Eigenzustinde der G-Paritat. Die Oktetts 87 und 84 sind
geeignele Linearkombinationen.
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Bei zwei Multipletts mit identischen Spin- und Flavourquantenzahlen kennzeichnet der Stern
das schwerere Multiplett.

S

Abbildung 2.5: Dte 9 und 38 Multipletts. © Die dritte Achse gibt die Anzahl der s5 Paare an.

Der Zerfall von qgqq- Mesonen

Beim Zerfall von 9g-Mesonen wird zwischen Zweig-erlaubten (Abbildung2.6a) und Zweig-
verbotenen Zerfallen (Abbildung2.6b) unterschieden. Die Zweig-verbotenen Zerfille sind
unterdriickt, da hier drei Quarklinien vernichtet bzw. erzeugt werden miissen, wahrend bei
Zweig-erlaubten Zerfallen nur eine Quarklinie erzeugt wird. Fiir ¢ggg - Mesonen existiert ein
zusétzlicher Zerfallskanal, in dem das Meson einfach in zwei ¢§ Paare "auseinanderfallt” (Ab-
bildung2.6¢). Dieser Zerfallsmodus wird im folgendem mit Zweig-iibererlaubt bezeichnet.
Da bei Zweig-tibererlaubten Zerfillen keine unverbundenen Quarklinien auftreten, wird er-
wartet, dafl gggq- Mesonen extrem breit sind. Liegt die Masse des Mesons allerdings nahe
der Schwelle fiir dicsen Zerfall, kann die Resonanz auf Grund der Phasenraumunterdriickung
schinal genug werden, um als Erhéhung in invarianten Masssenspektren beobachtet zu wer-
den.

S-Wellen gggg- Mesonen kinnen nur in S- Wellen g¢ - Mesonen in relativen S - Wellen *aus-
einanderfallen”. Der Zerfall von Spin 2 ¢3qg - Mesonen in pseudoskalare Mesonen ist deshalb
nur iiber Gluonaustausch moglich und unterdriickt. Somit kénnen die Mesonen in erster
Naherung nur in die schwereren Vektormesonen zerfallen. Es wird aus diesem Grund erwar-
tet. dafl sich Lesonders unter den Spin 2 ¢gg§-Mesonen beobachtbare Resonanzen befinden.

Die Amplitude fiir den Zerfall von ¢gqq- Mesonen wird berechnet, indem der |ggqq) -
Zustand als Superposition von farbneutralen :¢g}|qg) - Zustinden geschrieben wird. Die Ko-
effizienten dieser Entwicklung werden als “recoupling-coefficients” bezeichnet (31].

fZur Natation von Jaffe i31]
C steht fiir "eryptoexotic™. Das ist ein gdgg - Meson mit den gleichen Jsospin- und Hyperladungsquantenzahlen
wie ein gg-Meson (dieses ist dutch den unteren Index gekennzeichnet). Dagegen steht E fir "exotic™: ein Q4qq-
Meson ohne gg-Aquivalent. Der untere Index kennzeichnet den pseudoskalaren Flavourkanal, an den diese
Mesonen koppein. Der obere Index gibt die Anzahl der s-Quarkpaate an.
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Abbildung 2.6: a) Zweig-erlaubter Zerfall b) Zweig-verbotener Zerfall ¢) Zweig-abererlaubter
Zerfall
Erzeugung von qgqg- Mesonen in v+ - Reaktionen

Da Spin 2 ¢gqq- Mesonen stark an Vektormesouen koppeln, erwartet man nach VDM An-
nahmen auch eine relativ grofie 2- Photon - Breite dieser Mesonen {Abbildung?2.7).

LAVAYAVAVAVAVAVS | 7 % »

Abbildung 2.7: Der Prozef yy—qggg—V V'

Achasov ef al. [20,21,22] und Li und Liu ‘23,24,25,26] haben Rechnungen fiir die Pro-
duktion von ¢¢gg- Mesonen in 2- Photon- Prozessen verdffentlicht. Im folgenden werden dic
Resultate von Achasov et al. vorgestellt. Li und Liu beziehen Spin 0 ¢ggg- Mesonen in die
Berechnung der Wirkungsquerschnitte ein. Die Resultate stimmen aber im Wesentlichen mit
den Ergebnissen von Achasov et al. iiberein.

Fir den Wirkungsquerschnitt der 2- Photon - Erzeugung eines Spin 2 ggg§- Mesons und
dessen Zerfall in zwei Vektormesonen gilt:

2
(27 4 1) pyyr . g
Tyn=4R,, VY = 39 H’f Z 3 > .g_nr_:?gnn 2 (2.30)
2 V2 7 me— Wi {(W . Tr+ apmrlr(m}))
mit:
W2y 4 )2 JW2E — (my - v )?
. vy my mys)
Py = P _¥n ! Vo (2.31)

w.,/2 w3

p* bezeichuet den Impuls der Vektormesonen im 4+ - Schwerpunktsystem. Fiir Vektormesonen
mit groficr Breite wird der Faktor py-y» mit der Form dieser Resonanz gewichtet.
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Tabelle 2.1: Zerfallskoeffizienten A(V, V") der niedrigsten Spin 2 qgqq-Mesonen und deren
Mussen nach dem Bag - Modell

Die Summe in Gleichung?2.2.2 lauft Gber alle Resonanzen R, die zu einem bestinnten
Zerfaliskanal beitragen.

Die Gesamtbreite I'y der Resonanz ergibt sich aus der Summe aller partiellen Breiten:

9Ry v ! V=W
Ty = JITva FIE
" Z X { 1 V#

v 167 mp ,

o

Die Koustante ag berlicksichtigt den Zerfall des ¢gqg-Mesons durch nicht Zweig - iberer-
taubte Kanale und wird in diesem Modell als freier Parameter behandelt.

Dic Faktoren gpry: und gg,, sind die Zerfallsmatrixelemente fir den Zerfall in zwei
Vektormesonen bzw. zwei Photonen: gpiy: = go - A(V. V7). Mit gy wird die Zerfallskon-
stante fiir Zweig-iibererlaubte Zerfalle bezeichnet. Sie kann aus den Daten der $°(980)
und der é{980) Resonanz abgeleitet werden. In {32.33,34] werden folgende Werte ermittelt:
gi/dm = 9.3; 164 21.4 GeV?. A(V,V’) ist der oben erwihnte "recoupling-coefficient”
{Tabelle 2.1). Entsprechend gilt fir gg,,:

, 2 ff ‘.0: -of
Gr 3. g A(VOVY) ¢ : { 1 ! (2.32)

fm x —
1o yof fi"’f\'ﬂ’ \ 15 V2, vex v

Der Faktor \"",25 beriicksichtigt. daB sich nur 23 der 5 moglichen Spinzustande eines Tensor-
mesons in reelle Plotonen umwandelu kéunen.

Die Ergebnisse der Rechnung fiir o, o0 und o, s .- sind in Abbildung 2.8 zusammen
mit bisherigen Messungen gezeigt {fur 11 »p” p~ siche i19.35;). Bei der Rechnung wurde der
Anteil des Tensormesons f(1270) am Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt.

Die 1in Bag- Maodell berechineten Massen der gggq - Mesonen konnen nur als Leitwerte
betrachtet werden, so dafl das gqqg - Modell zusammen mit der nur ungenau bekannten Zer-
fallskonstanten go und dem Parameter ag drey Grofien enthalt, die an das Experiment an-
gepafBt werden konnen. Deshalb sind in Abbildung?2.8 und 2.9 Kurven fiir verschiedene
Parameterwerte dargestellt.
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Der grofle Unterschied zwischen den Wirkungsquerschuittten o, e wnd o,
ist das Ergebnis von konstruktiver, bzw. destruktiver luterferenz zwischen dew Isotensor
F,.(36.2") und den Isoskalaren €°(9,2° ) und €%36.2" ).
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Abbildung 2.8: @, 0,0 und 0.,—,+, und die Vorhersagen des gqqq-Modells mit:
92/4m =19.7GeV?
a) — mg_, =f‘n(‘o[9':'ln(~0(35):1.40 GeV oap,. =acvy acijas =0.50
b) - mEg, =meog T mco3s =1.40G eV ag,, - acue)- acegae 060
¢) - mEg, =meoe)=Meogas)=1.65 Gl ag, =acog)=ace e -0.50

Aussagen der ggqg- Modells fiir den Endzustand wp® ergeben sich aus dem Zerfall des
949 - Mesons C,(36,2°). Der nach dem Modell von Achasov et al. {22 berechnete Wir-
kungsquerschnitt 6., ¢, (36.2¢) —up0 ist in Abbildung2.9 dargestellt. In Abschnitt 7.3.1 wird
der Wirkungsquerschnitt mit den Ergebuissen dieser Analyse verglichen,
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Abbildung 2.9:
Vorhersagen des qggg-Modells fiir o, 0 mit: g3/4m=16.4G(1"?
a}) — me,=165Gel a¢, = 0.5
b) - e, 140GV ac, =05
¢} - me,=165GeV ae, - 0.0

2.2.3 Das "t-channel factorization” Modell
Der Wirkungsquerschnitt fir a.. . yy wird im “t-channel factorization™ Modell mit Hilfe des
Faktorisierungstheorems berechnet:

-~ 1 1 ; T
Tan vree D On VYN O NN T INN NN (2.33)

)
H

Die Sumimne lauft iher Pomeronanstausch (diffraktiver Beitrag) und Pionaustausch {OPE =
one particle exchauge). Um das unterschiedliche Schwellenverhalten der Kanale mit unglei-
chen Massen zu beriicksichtigen wird Gleichung 2.33 bei gleichem Impuls p* der auslaufenden
Teilchen angewendet. Da das Faktorisierungstheorem fiir Matrixelemente gilt, muf fiir den
unterschiedlichen Fluf der einlaufenden Teilchen korrigiert werden. Dieses ist besonders bei
niedrigen Schwerpunktsenergien 1, wichtig. Es werdeu deshalb Flufifaktoren F,; eingefilurt:

1 1 2
~ Oy aen Ty Fon
oy oty = — ST et s e (2.34)
v 2;4 TNN NN FxnF..
mit:
F.y E{U'f,\v m%) Fan = 4Wxaph F., - 2 H'fﬁ

Gegenitber Gleichung 2.33, bei gleichen Schwerpunktsenergien der eingehenden Kanale au-
gewendet. unterscheidet sich das Schwellenverhalten von Geichung?2.34 wesentlich. Es wird
aber fiir hohe ¥17,) der gleiche. koustante, Wirkungsquerschnitt erreicht.
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Als Eingabedaten dienen die Wirkungsquerschnitte o, .0 und 7., o,. Beide Reaktionen
sind iiberwiegend diffraktiv, su dafl nur Pomeronanstausch bericksichtigt wird

Um dic endliche Breite des p- Mesons einzubeziehen wird eine Gewichitung von Glei-
chung?.34 mit der Breit - Wigner Amplitude des p- Mesons durchgefithrt [28] 7.

Das Ergebuis der Rechnung ist in Abbildung2.10 gezeigt ®. Auf Grund der Unsicherheiten
des Modells. i.e. statistische Fehler der Ausgangsdaten und Unsicherhieit in der Beschireibung
der p°- Resonanzformin der Photoproduktion,ist ein breites Band angegeben. Das "t-channel

factorization” Modell ist in der Lage die Erhohung der Wirkungsqnerschnittes o, ., o0 nabe

TR
der Schwelle zu beschreiben.
—— b — ——
150 f ¢ 0 mbarn vy ->p°p° 7]
%‘ : + TASSO 1
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¢ CELLO ]
100 bk 8 TPC/»y l
= "t-channel -
50 - factorization
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1.0 2.0 30 ]
W771n GeV
Abbildung 2.10; Die Vorhersage des “t-channel factorization™ Modells fir o, .

Vergleich mit den Messungen

et

Auf Grund ungeniigender Qualitat der Daten aus der Photoproduktion von geladenen p-
Mesonen, 7p-+p'nund 90 +p7 p, ist eine Separation in definierte t - Kanal Beitrage schwieng,
Unter der Annahme, dafl der OPE- Beitrag dominiert, ergibt sich ein Wirkungsquerschuitt
von 6nbarn fir W, = 2GeV  der auf 1 nbarn fur W, — 3GV fallt. Erist somit vertraglich
mit den Messungen fiir 0., ,+,- (Abbildung?2.8).

"{n [36] wird das in [28] verwendete Verfahren die Breite des p-Mesons zu berlicksichtigen kritisiert.
41n [36] wird mit dem gleichen Modell eine abweichendes Ergebnis abgeleitet. Die Abweichung beruht suf
unterschiedlichen Annahmen iiber den difftaktiven Anteil des elastischen Proton - Proton Wirkungsquerschnitts
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Die Photoproduktionsdaten 0., 4., haben bei niedrigen Energien gegeniiber p° Photopro-
duktion einen griferen OPE- Anteil ( o], = 907, o, siche Gleichung2.23). Deshalb
wuB in der Reaktion 44 —p% auch der nicht diffraktive Anteil beachtet werden.

p° o° o° W p°
Y VWV Y AN Y NN\ gy
P + v
AV AVAVAVY
7 = 4 - - Y P

Abbildunug 2.11: Der Pomeron und der OPE - Beitrag z2ur Reaktion o,,— 0,

Da die Isolation des OPE- Beitrages der elastischen Proton- Proton Streuung schwierig
ist, wird der Wirkungsquerschnitt 0 pp—spp BUS der Neutron - Proton Ladungsaustauschreaktion
ermittelt. Aus den Clebsch- Gordan Koeffizienten der Isospin SU(2) erhélt man: o7, =
1/4 Cnp—snp-

Die Anwendbarkeit des Faktorisierungstheorem fiir OPE - Reaktionen ist weniger gesichert
als fir diffraktive Reaktionen. Auflerdem ist die Aufteilung des Wirkungsquerschnittes der
Photoproduktion yp—wp in diffraktiven-und OPE - Anteil schwierig, so daBl das Ergebnis
des "'t - channel factorization” Modells (Abbildung 2.12) fiir o,,— ;.. mit mehr Unsicherheiten
behaftet ist als fir o, po.0.

40 T

[ o in nbarn 1
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30 b 0 3

Yr2pw 3

20 F —

b "t-channel faktorizalion” Nodell 3

10 | 4
0 E " " N L " n ) N i 1 n i 2 i I N L " I

1.0 2.0 W., in GeV 30

Abbildung 2.12: Die Vorhersage des “t- channel factorization” Modells fir 0,,— 0.,

Die Ausagen des "t-channel factorization” Modells fiar den Wirkungsquerschnitt o,, 50
werden iu Absclinitt 7.3.2 mit den Messungen dieser Arbeit verglichen.

Kapitel 3

Das Experiment

3.1 Der Speicherring PETRA

PETRA ist ein Elektron- Positron Speicherring mit 2.3km Uwnfang und einer maximalen
Strahlenergie von 23.4 GeV. Elektronen und Positronen laufen im gleichen Vakumurohr in
Gegenrichtung um.

Der Speicherring PETRA wurde von 1979 bis 1986 betrieben. Die mittlere Luminositat
betrug 103 ¢m™! sec™’. Seit Ende 1986 wird PETRA zur Vorbeschleunigung fiir den neuen
Proton- Elektron- Speicherring HERA umgebaut.

LTI -
b

Him
i~

= Mt

Ceitroana
= hsilrna

Hite 58
. 11858

3 é‘{i.éM hit

”"msé::“lgllm- il IPEUIBM N

Abbildung 3.1: Der Speicherring PETRA
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Abbildung 3.2: Der JADE Detektor

3.2 Der JADE- Detektor

Der JADE-Detektor ist ein magnetischer Detektor zum Nachweis und zur Analyse von Reak-
tionsprodukten der e* ¢-Wechselwirkung ber naliczu den gesamten Raumbereich[37]. Zum
Nachweis geladener Teilchen dient, von einer Maguetspule umgeben, eine zylindrische Drift-
kammer (Jetkammer). Neutrale Teilchen werden durch Scliauerentwickiung im Bleiglaszahler,
auflerhalb der Magnetspule, nachgewiesen. Den Aufersten Teil des Detektors bildet ein qua-
derformiger Hadronabsorber zur Identifikation von Muonen. 1984 wurde der Detektor durch
eine Vertexkammer erweitert. Zur Verbesserung der Spurpunktbestimmung in z- Richtung
(Abbildung 3.3) wurde 1985 eine Z - Kammer erganzt.

3.2.1 Die Jetkammer

Die Jetkammer dient zur Rekoustruktion von Bahmkurven geladener Teilchen und znr Mes-
sung ihres Energieverlustes im Kammergas {38]. Die Jetkammer hat einen Durchmesser von
1.5m und eine Linge von 2.4m. Entlang einer Spur werden maximal 48 Spurpunkte ge-
messen. Innerhalb von 97% des gesamten Raumwinkels sprechen mindestens 8 Drakte au.
Die Kammer ist mit einer aus 88.7% Argon, 8.5% Methan und 2.8% Isobutan bestelienden
Gasmischung unter einem Druck von 4 bar gefiillt.

Fiir jeden Signaldraht wird die Driftzeit und die Ladungsmenge an jedem Drahtende ge-
messen. Aus der Driftzeit kann ein Spurpunkt senkrecht zur Strahlrichtung auf 170 gm genau
bestimmt werden. Die zugehdrige z- Koordinate wird aus der normierten Differenz der an
den Drahtenden gemessenen Ladungspulse mit einer Genauigkeit von 16 mm bestinunt. Die
Ausleseelektronik liefert Raumpunkte fiir bis zu acht Spuren pro Ereignis. Eine Spurerken-
nung ist daher nur in der Projektion senkrecht zum Strah! notwendig. Durch Eiubau einer
verbesserten Ausleseelektronik (Flash ADC's (39]) konnte 1986 die Auflosung auf 110 pm ver-
bessert und die Doppelspuraufiésung von 7mm auf 2mm reduziert werden. Die Auflosung
der z - Koordinate verschlechterte sich allerdings auf ca. 32mm. Aus der Sunme der an bei-
den Drahtenden gemessenen Ladung kann der Energieverlust pro Wegstrecke bestinunt und
zur Teilchenidentifikation genutzt werden.

3.2.2 Die Vertexkammer

1984 wurde im Zentrum der Jetkammer aber auflerhalb des Drucktanks eine zusitzliche Drift-
kammer zur Verbesserung der Vertexrekonstruktion installiert |40]. Die Vertexkanumer hat
eine Lange von 760 mm und einen Durchniesser von 320 mm. Sie ist azimutal in 24 Segmente
mit je 7 Signaldrihten aufgebaut. Es wird eine Ortsaufiésung in der x-y Ebene von 110 um
erreicht,

3.2.3 Die Z- Kammer

Zur genauveren Erfassung der z - Koordinate der Spuren wurde 1984 eine weitere Driftkamnier
zwischen Jetkammer und Magnetspule aufgebaut [41]. Die Z-Kammer bestcht aus zwei
2400 mm langen Halbschalen mit einem Durchmesser von 1250 mm mit je 32 Signaldrihten.
Die Drihte verlaufen senkrecht zur Strahlachse und umspannen die Jetkammer in Form eines
Polygons. Aus der Driftzeit kann die 2- Koordinate auf 250 p7n genau bestimmt werden.
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3.2.4 Die Flugzeitzahler

Zwischen Z - Kammer und Magnetspule befinden sich 42 Szintillationszahler von 3.25 m Lange.
Photomultiplier an jeweils beiden Enden messen deu Zeitpunkt des registrierten Lichtblitzes.
Dic Zeitauflosung betrigt ca. 400 psec. Neben der Teilchenidentifikation mittels Flugzeitimes-
sung dienen die Flugzeitzahler zur schnellen Triggerentscheidung.

3.2.5 Der Muondetektor

Der gquaderformige Muondetektor bildet die duflerste Komponente des JADE-Detektors 142].
Er besteht aus drei Lagen planaren Driftkammern zwischen denen sich Absorptionsmatenal
fiir Hadronen befindet.

3.2.6 Die Vorwartsdetektoren

Die Vorwirtsdetektoren dienen als schnelle Lunuinositatsmonitore und zum Nachweis von
wmarkierten ("tag”) 2- Photon - Ereignissen.

Bis 1980 Lestanden die beiden Vorwartsdetektoren aus je 92 Bleiglasblocken sowie Drift-
kammern und Szintillationszahlern, die in einer Entfernung von 4.85 m vom Wechselwirkungs-
puukt das Strahlrohr umschlossen. 1981 wurden neue Vorwirtsdetektoren, bestehend aus je
32 Bleiglasblocken und Photomultipliern, auf den Endplatten des Muondetektors montiert.
Seit 1983 bestehen die Vorwirtsdetektoren aus 50 Lagen Blei- und Szintillatorplatten {"Sand-
wich”) an gleicher Position wie die zweite Version. In den letzten beiden Versionen wird ein
Polarwinkel vou 32mrad bis 75 mrad erfaft.

3.2.7 Das Bleiglassystem

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

Dax Bleiglassystem ist in drei Einheiten unterteilt:

Der zylindrische Zeutralteil hat einen Durchmesser von 2.2 m und eine Lange von 3392 mm.
Erist aus 2520 keilformig geschliffenen Bleiglasblocken (SF5) in 30 Ringen mit je 84 Blocken
und zwei Halbringen mit je 42 Blocken aufgebaut. Die einzelnen Blocke haben eine Tiefe von
30 e, entsprechend 12.5 Strahlungslingen. 1986 wurden die mittleren 6 Ringe durch Blocke
mit pleichen Aufleninafien aber mit 18.1 Steahlungslangen (SF6) ersetzt.

Die heiden anderen Einheiten des Bleiglassystems befinden sich an den Endflichen der
Jetkannuer, in einer Entfernung von 1514mm vom Wechselwirkungspunkt. Sie bestehen aus
Je 96 Bleiglasblacken (SF 5) mit einer Grundflache von 14 x 14 cm? und einer Tiefe von 23 em,
entsprechend 9.6 Stralilungslingen.

Jeder Block ist mit Aluminiumfolie und lichtdichter Kunststoffolie umkleidet, so dafl zwi-
schen den Blocken etwa 3.5 mm breite Liicken Lestehen,

Das von dem Schauer emittierte Cerenkovlicht wird von Photomultipliern, die mit den
Bleiglashlicken iiber ca. 6 em lange Lichtleiter verbunden sind, gemessen. Die Gesamtakzep-
tanz des Bleiglassystem betragt 90°C des vollen Raumwinkels.

3.3 Triggersystem und Datennahme

3.3.1 Das Triggersystem

Alle 3.84 ytsec treffen Elektron- und Puositronstralilen im Wechselwirkungspunkt aufeinander.
Synchron dazu beginnt das Auslesen der Detektorkomponenten. Die hichsten Raten haben
Untergrundprozesse wie Strahl- Gas- und Strahl- Wand- Wechselwirkungen und kosmische
Strahlung. Das Auslesen samtlicher Signale des Detektors benotigt etwa 30 msec. Um Tot-
zeit zu vermeiden ist es deshall notwendig schion vor Abschluf des Auslesevorgangs klare
Untergrundereignisse zu erkennen und den Auslesevorgang entsprechend zu beenden.

Bei JADE dient dazu ein dreistufiges Triggersystemn mit den Stufen T1, T2 und T3, die
zeitlich nacheinander durchlaufen werden (43}

T1: Die Triggerstufe T1 verwendet die nach ca. 350nsec vorliegenden Informationen aus
dem Bleiglassystem, Flugzeitzahlern und den Vorwértsdetektoren. Auf dieser Stufe
kann das Ereignis akzeptiert, verworfen oder die Entscheidung bis zur nachsten Trig-
gerstufe zuriickgestellt werden. Fur die Triggerentscheidung werden die Siguale aus
den 2712 Bleiglasblocken zu verschiedenen Summen integriert. Das Ereignis wird ak-
zeptiert, wenn eine triggerspezifische Auswahl dieser Sumumen die geforderten Energie-
schwellen erreichen. Wird keines dieser Kriterien erfillt, so wird die Entscheidung bis
zur Stufe T2 zuriickgestellt, falls die Anordnung von gesetzten Flugzeitzahlern vorgege-
bene Spurtopologien erkennen lassen. Neben Flugzeitzahlern werden zu diesem Zweck
auch Triggerelemente, die aus der Kombination von Bleiglassummen, den sog. Barrel-
groups{BG), und Flugzeitzahlern bestehen. verwendet. Diese BG - Gruppen hestehen
aus jeweils sechs Reihen von Bleiglasblocken des zylindrischen Teils des Bleiglassystems.
Die einzelnen Elemente itherlappen sich iiber je 2wei Bleiglasreihen, so dafl es insgesamt
42 davon gibt. Zusammen mit dem Flugzeitzahler vor dem Zentrum der "Barrelgroup”
entsteht das Triggerelement "TBG".

T2: Nach etwa 2.5 usec stehen die Daten der Jetkamumier bereit. Die angesprochenen Drahte
werden mit vorgegebenen Mustern verglichen, um so durch einen schnellen Algorith-
mus Spuren zu erkennen. Wie in der ersten Triggerstufe kann das Ereignis akzeptiert,
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 psec vor, so daBl bei Weitergabe an diese Stufe eine Totzeit von min-
destens einer Strahlkollision entsteht.

Die in dieser Analyse untersuchten Ereignisse wurden von einer der folgenden vier Trig-
gerbedingungen der Stufe T2 akzeptiert:




Trigger ) " Bedingungen '

| T1 1 T2 i

“wide coplanar | " mindestens é;-geniihér]iegendf: . nundestens 2
twaprong” I

Flugzeitzaliler mit einer koplanare Spuren
zulassigen Abweichung von der ‘

gegeniberliegender Position { Weite) )
von 3 Flugzeitzahler : |
maximale Auzahl der Flugzeitzihler: 4 ' ’

“narrow coplanar | wmindestens 2 gegentiberliegende

mindestens 2

twoprone”

Flugzeitzahler mit einer koplanare Spuren |

Weite von einem Flugzeitzahlern; :

. maximale Anzahl der Flugzeitzahler: 6 ' ‘

| "TBG coplanar” |~ mindestens 2 gegeniberliegende ' mindestens 2

TBG-Elemente: koplanare Spuren

! ! Weite: 2 Flugzeitzahler !

P TBG "m-;gillmr ‘+71>i>u‘(|ostcnsé TBG-Elemente mit einem | nindestens 2 Spi\reT
supressed” Abstand von mindestens drei Eletnenten;

maximale Anzahl der Flugzeitzahler: 6! J

Tabelle 3.1: Erklarung der verwendeten Trigger.

3.3.2 Datennahme

Die vou dews Trigger akzeptierten Ereignisse werden von dem Online-Rechner NORD 10, 50
ausgelesen. Neben der Datenauslese wird eine erste Vorselektion vorgenommen 44). Die
Ereignisrate wird dadurch um ca, 60% reduziert. Vom Online-Rechner gelangen die Daten
zum DESY - Rechenzentrum, wo sie auf Magnetbandern gespeichert werden.

Abbildung 3.3: Dax JADE - Roordinatensystem

"Die maximal zulasage Anzahl von Flugzeitzahlern ist fur Datennahmeperioden mit hoher Strahlenergie
vernngert worden (Kapitel 5y
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Kapitel 4
Datenanalyse

Die auf Magnetbander gespeicherten Daten haben einen Umfang von ca. 10 Ereignisseu. Der
grofite Teil bestelit allerdings noch ans Strahl- Gas- Ereignissen und kosmischen Schanern.
Mit den beiden Filterprogrammen REDUCT und REDUC? wird eine erste Untergrundreduk-
tion vorgenommen [45]. Die Datemmenge wird dabei um ca. 90% vermindert. Danach stehen
die Daten den individuellen Analysen zur Verfugung.

4.1 Ereignisrekonstruktion

4.1.1 Spurerkennung und Impulsbestimmung

Da die Auflosung der Driftzeitmessung zwei GroBenordnungen besser ist als die z - Auflosung,
wird die Spurerkennung ausschlicBlich in der x-y Ebene vorgenommen '46,. Die Spursuche
ist in 3 Teilschritte untergliedert:

1. Suclie nach Spurelementen innerhall einer Zelle des Innendetektors.
2. Zusammensetzen der Spurelemente zu Spuren.

3. Anpassen ciner Parabel oder eines Kreises (fir p, © 0.5Ge1"). Suche nach zusitzlichen
Spurpunkten.

Die einer Bahnkurve zugeordneten Spurpunkte werden anschliefiend an eine Gerade in der r-2
Ebene angepaBt. Aus der Kriimmung der Kurve in der x-y Ebene 1afit sich mit Kenntnis des
Magnetfeldes der Transversalimpuls des Teilchens bestimmen. Der Feller dex lipulsimiessung
ergibt sich aus der Ortsauflosung in der x-y Ebene. Fiir Impulse grofer als 2 Gl betragt er:
a,/p = 2% p-GeV'. Far kleinere Impulse wird der Fehler durch Vielfachstrenung o Material
der Jetkammer dominiert: o, /p =~ 4%.

4.1.2 Die Energieverlustmessung

Der Energieverlust pro Wegstrecke dE ‘dr eines geladenen Teilchens hangt nach der Bethe-
Bloch Formel von seiner Geschwindigkeit 3 ab. Zusammen mit der Impulsmessung kann
somit durch die dE/dz- Messung die Masse des Teilchens bestimmt werden.

Der Energieverlust durch Ionisation itn Kammergas wird mittels der Pulshéhen an den Sig-
ualdrihten der Jetkammer gemessen 147 . Maximal kénuen 48 MeBpunkte gewonnen werden.
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Die Pulshéhien haben geniaf der Landauverteilung Auslaufer zu hohen Tonisationsverlusten.
Ui Fluktuationen zu veninindern werden deshall die hochsten 30% der Pulshohenmessungen
hei der Bestimmung des mittleren Energieverlustes weggelassen {"truncated mean”). Zusatz-
lich werden die niedrigsten 5% verworfen. Die Auflosung der dE;/dz- Messung hangt von
der Anzall der Pulshhenmessungen ab. Far Bhabha- Ereignisse mit durchschuittlich 42
Messungen betragt der Fehler: a4p,4, = 6.5%.

Fiir jedes Teilchen wird ein 1? fiir die Hypothese, daB es sich um ein Elektron, Pion,
Kaon oder Proton handelt, bestimmt. Dieses y? wird durch die Messung des quadratischen
Abstandes, in Einheiten der Varianz (a3 . ~ u;] des Punktes (dE;dx,p)gemessen zu der
theoretischen dE/dr (p)- Kurve [481 definiert.

4.1.3 Die Bleiglasanalyse

Clustersuche Der erste Schritt der Bleiglasanalyse besteht in dem Aufsuchen von sog. Blei-
glasclustern. Dazu werden benachbarte Blocke, in denen Energie deponiert ist, zusam-
mengefaBt. Treten in diesen henachbarten Blacken mehrere Energiemaximia auf, die
durch deutliche Minima getrennt sind. so werden diese Blocke entsprechend mehreren
Clusterss zugeordnet. Dadurch ist es in einigen Fillen moglich {iberlappende Schauer
zu trennei.

Die im Innendetektor rekonstruierten Spuren werden durch das Bleiglas extrapoliert.
Alle Blocke, die nnter Beriicksichtigung von Vielfachstreunng und der Mefifehler der
Spurparameter von einer Spur erfaft werden, werden matkiert. Cluster, die keine mar-
kierten Blocke entlialten, gelten als Photonkandidaten.

Positionsbestimmung Zunachst wird ein energiegewichteter Schauerschwerpunkt bestimmt.

AnschlieBend wird die so erhaltene Positionsmessung durch Anpassung eines theoreti-
schen Schauerprofils an die Energieverteilung des Clusters verbessert. Uuter der An-
nalime, dafl alle Plhotonen aus dem Wechselwirkungspunkt kommen, erhilt man aus
den Koordinaten des Auftreffipunktes die Winkel 8 und ¢ der Photonflugrichtung.

Besteht der Cluster nur aus einem Block, so bestimmt sich die Winkelauflosung aus der
Blockgrofe:
¢ = 22mrad o4 = 25mrad

it steigender Photonenergie und entsprechend wachsender Anzahl der Blécke pro Clu-
ster verbessert sich die Winkelauflosung. Aus Bhabha- Ereignissen wurden folgende
Werte bestimumt:

a4 =z 10mrad 04 = 12mrad

Bestimmung der Photonenergie Zur Bestimmung der in den Bliocken deponierten Ener-
gie wird zunachst die gemessene Pulshohe der Photomultiplier mit einer aus Bhabha -
Ereignissen ermittelten Kalibrationskonstanten multipliziert. Die Clusterenergie ergibt
sich aus der Sune der Blockeuergien. Bei der Bestimmung der Photonenergien werden
Korrekturen fir folgende Effekte vorgenonnnen:

o Energieverlust von konvertierten Photonen im Material zwischen Jetkammer und
Bleiglas (1.04 Strahlungslangen).

¢ Energieverlust auf Grund der unvollstandigen Abdeckung der Blockenden durch
die Lichtleiter.

o Winkelabhangkeit der Effizienz fiir das Sameln des Cerenkovlichts auf der Pho-
tokathode.

o Euergieverlust durch die Ausleseschwelle fiir jeden Block (28 Me\' 1979.1982 und
35 MeV 1983-1986).

Mit diesen Korrekturen wird fir in dieser Analyse typischen Photonenergien folgende
Energieauflisung erreicht:

ZE - Ll 4 2% E,in GV

4.2 Datenselektion

4.2.1 Selektion von Ereignissen mit 4 Spuren und 2 Photonen

Das p° - und das « - Meson haben eine kurze Lebensdauer {Zerfallslange: ¢r,. . 1.29 fm ie7, -
23.2 fm) und zerfallen praktisch am Ereignisvertex. Das p°- Meson zerfallt fast ausschlieflich
in zwei geladenen Pionen und das w - Meson iiherwiegend in zwei geladene und ein neutrales
Pion.
— Tt BR = 100% [49]
17—

e mtw w° BR - 89.3% 49,

(. 1)  BR = 98.79% [49]

Der erste Schritt der Selektion von 4+ -+p°w Ereignissen hesteht deshally in der Auswahl
von Ereignissen mit zwei positiv und zwei negativ geladenen Spuren sowie zwei Photonen,
An die Spuren werden folgende Qualitatsanforderungen gestellt:

e Mindestens acht Punkte der Spur werden in der Jetkanumer gemessen.
e Der Impuls ist grofier als 100 AMfel”.

o Die Spur gehort nicht zu einer Konversion. Konversionen werden dabei durch Spurpaare
definiert, die unter einem kleinen Offnungswinkel einen gemeinsamen Vertex auBlerhall
der Wechselwirkungszone besitzen.

e Die Extrapolation der Spur fihrt durch einen den Wechselwirkungspunkt umschliefenden
Zylinder mit einer Lange von 40077 und einem Radius von 20 mm.

Ereignisse, die neben vier Spuren mit diesen Anfordernngen. weitere Spuren haben, wer-
den ebenfalls akzeptiert, denn auch bei "echten” vier - Spur- Ereignissen konnen zusatzliche
Spuren durch nukleare Wechselwitkung in der auBeren Tankwand oder der Spule auftre-
ten ("backscatters”). Auflerdem werden spiralformige Konversionsbeine von dem Spurerken-
nungsalgorithmus nicht als zusammenhangende Spur erkannt.

Photonen werden durch Konversionen oder durch Bleiglascluster, die folgende Kriterien
erfiillen, definiert:
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o Der Bleiglascluster ist keiner Spur zugeordunet.

o Durch elektronische Stérungen in den Analog - Digital- Wandlern der Bleiglasauslese-
elektronik gibt es bet JADE einzelne Blocke. die zeitweise ein Signal anzeigen, obwohl
keine Energie in dem Block deponiert ist. Diese Blicke wurden aufgrund ihrer erhohten
Signalrate identifiziert und fur verschiedene Zeitperioden in Listen vermerkt.

I dieser Analyse werden Einblackcluster, die aus einem dieser Blocke bestehen, nur
als Photon gedeutet. falls eindeutig dieser Block die analoge Bleiglassumme BG (siehe
Abschnitt 3.3) gesetzt hat (die BG - Bleiglassuinie wird durch das Eingangssignal der
Analog - Digital - Wandler gesetzt), oder vor demn Bleiglascluster ein Flugzeitzéhler an-
gesprochen hat. Dieses weist darauf hin, dafl ein Photon schon vor dem Bleiglas mit
der Schauerentwicklung begonnen hat.

¢ Der Bleiglascluster muf) eine (korrigierte) Energie von mindestens 40 Mel™ haben, es sei
denn es ist wie oben eine BG - Gruppe oder ein Flugzeitzahler gesetzt. Dieser Energie-
schnitt liegt nur wenig iiher der Ausleseschwelle (Abschnitt 4.1) und damit nahe dem
Rausclipegel der Bleiglasausleseelektronik. Es ist aber erforderlich den Energieschnitt
moglichst niedrig zu halten, da zum einen in der Reaktion 94 [FAMBNT AR B A MY
iiberwiegend Pliotonen niedriger Energie entstehien. Zum anderen wachst mit hoherem
Energieschuitt die Akzeptauz fiir Ereignisse aus Endzustanden hoherer Photomuulti-
plizitit, da niederenergetische Photonen nicht mehr erkannt werden.

Wihrend die Erkennung von Spuren mit niedrigen Impulsen in der Jetkammer, sowie die
Trennung von Spuren aus dem Ereignisvertex und sekundaren Spuren, problemlos ist, wird
die Setektion vou niederenergetischen Photonen durch folgende Effekte erschwert:

. In Abbilduug4.1b ist eine Anhdufung bei cos? — 1, d.h. bei kleinen Offnungswinkeln
{vom Ereignisvertex aus getnessen) zwischen Photonkandidaten und Spuren ohue zuge-
ordneten Cluster zu erkenuen. Dieses dentet darauf hin, dafi durch harte Streuung der
geladenen Pionen in der #uBeren Tankwand. oder in der Spule, der von dem geladenen
Teilchen erzengte Cluster nicht mehr von der Spurextrapolation erfafit wird. Von der
Standard - Bleiglasanalvse (Abschnitt 4.1.3) wird dieser Cluster dann félschlicherweise
als Photon gedeutet. Fir Piouen mit einem Impuls unter 300 MV tritt dieser Effekt
nicht auf, da diese meist im duleren Detektormaterial absorbiert werden.

- Durch nukleare Wechselwirkung in den Detektorteilen auflerhalb der Jetkammer {La-
dungsaustauschreaktionen mit #°- Erzeugung) kénnen Pionen neben den ihnen zuge-
ordneten Bleiglasclustern weitere Cluster in der Nahe des Spurauftrefipunktes erzeugen
{Abbildung4.1 a). Die Wahrscheinlichkeit fiir der Erzeugung dieser Cluster steigt it
dem Impuls der Pionen. wahrend die Cluster selber meist niederenergetisch sind.

Es werden deshall nur Bleiglascluster als Photonen akzeptiert, die neben obigen Anforderun-
gen folgende Bedingungen fiillen:

1. Der Bleiglascluster muB it allen Anftreffpunkten von Spuren im Bleiglas einen Off-
nungswinkel {vomn Ereiguisvertex aus gemessen) grofier als 18° einschlieBen. Dieses gilt
fiir Spuren mit einem Impuls p - 300 M1 und ohne zugeordneten Cluster.
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Abbildung 4.1: Der Kosinus des Offnungswinkels zwischen den Auftreffpunkten der Spuren
im Bleiglas und den Photonkandidaten (vom Ereignisverter aus gemessen)

2. Photonkandidaten mit einer Energie unter 200 A ¢1" miissen mit allen Auftreffpunkten
der Spuren, mit zugeordnetem Cluster und mit einein Impuls grofier als 400 A ¢V, einen
Offnungswinkel grofier als 18° einschliefien.

Mit den oben genannten Kriterien fiir Spuren und Photonen wurden aus der REDUC2-
Datengeneration 15374 "4 Spur- 2Gamma" Ereignisse ausgewahlt.

4.2.2 w7 7w 7 7° Selektion und Untergrundreduktion

Die in Abschnitt 4.2.1 ausgewahlten Ereignisse werden zunéachst einer neuen, verbesserten,
Spuranpassung sowohl in der r -- ¢ als auch in der = - s- Ebene (s :- Bogenlinge der Spuren
in der r - ¢- Ebene) [50] unterzogen. Dabei werden die vier Spuren auf einen gemeinsamen
Vertex in z- Richtung gezwungen. Die Verteiluug der so erhaltenen Ereignisvertizes ist in
Abbildung4.2 a dargestellt.

Schnitt in der z- Vertex - Verteilung

Es wird gefordert, daB der z - Vertex maximal 50 mm von dem mittleren Wechselwirkungspunkt
auf der z - Achse abweicht. Durch diesen Schnitt werden Strahl- Gas - Wechselwirkungen, die
eine flache Verteilung der z- Vertices aufweisen, teilweise verworfen.

Schnitt in der dE/dx - Verteilung

Die Verteilung der dE/dr - Messungen ist in Abbildung 4.2 b zusamnuen mit den theoretischen
Kurven fiir Elektronen, Muonen, Pionen, Kaonen und Protonen gezeigt. Die ansgewikhlten
Spuren stanunen hauptsachlich von Pionen. Der Anteil anderer geladener Teilchen wird
weiter vermindert indem gefordert wird, daf fiir alle vier Spuren das \? der Pionhypothese
kleiner als 9 (entsprechend 3 o4g 4. siehe Abschnitt 4.1.2) ist.
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Die #° - Selektion

Die Tiefe, in Strahlungslangen, der Bleiglasblocke in den Endkappen ist uin 23% bzw 47%
(siehe Kapitel 3) geringer als die der Blocke im Zentralteil des Bleiglassystems. Auf Grund
des dadurch verursachten groBeren Energieverlustes durch Herauslecken der Schauer an den
Blockenden siud die durchi Bhabha - Ereignisse bestimmten Kalibrationskonstanten ungenau.
Dieses bewirkt eine schlechtere Energieaufidsung fiir niederenergetische Photonen. Es werden
deshalb it weiteren nur Ereignisse betrachtet, bei denen keines der beiden Photonen in den
Eundkappen geinessen wurde.
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Abbildung 4.3: Dic tnvariante Masse der Photonen

Dic invariante Masse der Photonen ist in Abbildung4.3 dargestellt. Es ist ein klares
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n° - Signal zu erkennen. Die unsymmetrische Form des Signals bedingt durch das verniehrte
Auftreten kleiner invarianter Massen berulit auf dem Euergieverlust von konvertierten Pho-
tonen im Material zwischen Jetkammer und Bleiglas. Fur sehr niederenergetische Photonen
wird dieser Energieverlust nicht mehr vollstandig durch die in Abschnitt 4.1.3 erwalinten
Korrekturen kompensiert. Dieser Effekt wird in der Monte- Carlo- Simulation (Abschnitt
5.2) korrekt wiedergegeben.

Alle #* - Kandidaten mit einer invarianten Masse zwischen 0.07 G¢ 1 und 0.18 G¢ 1" werden
akzeptiert und einer kinematischen Anpassung an die . Masse zugefiilirt.

Untergrund von yy—n*x x'x~ Ereignissen

Der gro8e Wirkungsquerschnitt der Reaktion 7 -7 ' 7 7” ®~ zusannnen mit zwei nicht ans
der primaren Wechselwirkung stammenden Photonen bewirken einen deutlichen Untergrund
von 7" 7 n*x” - Ereignissen in den 4 Spur- 2 Gamma Daten. Die Photonen sind nach den in
Abschnitt 4.1 beschriebenen Schnitten verbliebene durch Pionwechselwirkung erzeugte Pho-
tonen, oder werden durch Rauschen der Bleiglasausleseelektronik vorgetauscht.

Das Quadrat des Transversalimpulses der vier Spuren ([3 pg,,,.,,.,]l )? zeigt iin Vergleich
zu der entsprechenden Verteilung einer Monte - Carlo - Simulation des Prozesses 33 —wp® eine
Erhohung bei kleinen Transversalimpulsen (Abbildung4.4 a). Diese Ereignisse sind auf oben
erwahnten Untergrund zuriickzufihren. Durch die Forderung, daB das Transversalimpuls-
quadrat ([ pspuren’ 1 )? grofer als 0.005 GeV? sein muB, wird dieser Untergrund vermindert.

50 Einlrage / 0.006GeV? Eintrage / 0.005GeV?
— T

——r —
1 b) |

[(an‘n'n’n')l]z ° [ l(zpn’n'u‘n'n" )1 2 )“
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Abbildung 4.4: a) Transversalimpulsquadrat der vier Spuren b} Transversalimpulsquadrat
aller fiinf Pionen

Schnitt in der Transversalimpulsverteilung

Es wird verlangt. daf das Transversalimpulsquadrat des Endzustandes kleiner ist als 0.01 Ge V2,
Mit diesem Schnitt wird zum einen der Anteil nicht exklusiver Ereignisse vermindert und zum
anderen werden v -swp” - Ereignisse, bei deren Erzeugung Photonen mit hohem Q? beteiligt
sind, verworfen.
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Abbildung 4.4 b zeipt die Transversalimpnlsverteilung zusatminen mit einer Anpassung der
entsprechenden Verteilung aus der MC- Sunulation von 973 —wp®.  Der Untergrund wird
it nicht vollstandig rekonstruierten Ereignissen aus der MC - Simmlation der Reaktionen
71 -27 21 5% und 44 277 277 22° (Abschuitt 6.1) angepafit.

Kinematische Anpassung

Die Identifizierung schunaler Resonanzen, wie das w - Meson, anhand invarianter Massenspek-
tren wird durch eine gute Massenaufiosung erleichtert.

In 2- Photon - Reaktionen erzeugte Endzustinde besitzen iberwicgend kleine Transversal-
impulse. Dieses 1aft sich fiir eine kinematische Anpassung ausnutzen. Die Variablen dieser
Anpassung sind die Impulskomponenten p,: p,; p. der 5 Pionen im Endzustand sowie die
Viererimpulskomponenten P,: P,: P,; E des 97 - Schwerpunktsystems X. Die Impulse der
Pionen werden gemessen, wihrend der Viererimpuls des Systems X zunachst unbekannt
ist. Doch aufgrund des itberwiegend kleinen Transversalimpulses werden P. und P, als
zu null gemessen angenounnen. Die Viererimpulserhaltung am Zerfallsvertex von X ergibt
vier Bedingungsgleichungen. so dafl die Anpassung zwei Freiheitsgrade besitzt ("2C-Fit™):
17 {gemessene Variablen) ~ 4 (Bedingungsgleichungen) - 19 (Anzahl der Variablen) - 2. In
der Anpassung wird die Grofle '

(Yom . yoaup Yo" : gemessene Variablenwerte,
Q.Y = ..t - }eve
R ”2 '

F Ll

"verbesserte’ Variablenwerte
”, : Fehler von Y1

unter Einhaltung der Bedingungsgleichungen in einem iterativen Verfahiren |51 minimiert.
Abbildung 4.5 zeigt anhand des w - Signals, dafl die Anpassung zu einer Aufidsungsverbesserung
fithrt, obwoh! die Hypothese: P, = P, = 0 nur naherungsweise richtig ist.
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Abbildung 4.5: Die n*n 7°- Masse vor und nach Anpassung an dic P, = 0 Hypothese

' Die Gleichung gilt in dieser Form nur fir unkorrelierte Mefigrofien.
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Statt dieses 2 (' - Fits 1afit sich auch ein 3 C- Fit formulieren in dem gleichzeitig eine An-
passung der invarianten 77 - Masse an die 7% - Masse vorgenommen wird. Doch da die Imipulse
der Photonen einen wesentlich groSeren MeBfehler als die Impulse der geladenen Pionen ha-

ben, fihrt die gemeinsame Anpassung zu Konvergenzschwierigkeiten.

Schnitt im Dalitzplot

Fiir die Auswall der Zerfallsprodukte des w - Mesons, 7™ 7% aus den finf Pionen gibt es
vier kombinatorische Maglichikeiten. Zur Reduktion des aus den drei falschen Kombinatio-
nen bestehenden Untergrundes, wie auch zur Verminderung anderen Untergrundes, wird die
Kinematik der Dreikorperzerfalle von Vektormesonen mittels des Dalitzplots ausgenutat,
Im Dalitzplot fir den Zerfall w-sm" 7 7% werden die auf Q/3 nornierten kinetischen
Energien T, der drei Pionen 1 ihrem Ruhesystemn von den Seiten eines gleichseitigen Dreiecks
der Héhe 3 aufgetragen (Abbildung4.6a). Mit Q wird dabei die Zerfallsenergie hezeichnet:
Q= M, ., o~ 3m,. Jede 3 7- Massenkombination gibt einen Eintrag it Dalitzplot wit den
Koordinaten: -
F S %(T,—Tz) y = %TJ -1 {4.1)
Beim Zerfull einer J¥ = 1° Resonanz in drei Pionen liegt das Maximum der Eintrige im
Zentrum des Dalitzplots (Abbildung4.6 b), wahrend die Eintrage bei reinein Phasenrautuzer-
fall gleichverteilt sind. Die Dichteverteiluug fiir eine J¥ =1 Resonanz Afr,y) hat die Form
[52]:
)

- 6m ”\1 -]
Aro)=|1-(1s By - r*—B-r3 cosc Bl Pt A
A(r, ) [1 (1+ B)-r r cosy] B (17 3m, Mo s o)

(4.2)

Dabei sind r und ¢ die aus & und y berechneten Polarkoordinaten; mit A4, 40 wird die
invariante Masse der 3 Pionen bezeichnet.

Y

Abbildung 4.6: a) Das Dalitzdreieck mit der kmematischen Begrenzungskurne der Emtrdge
fir das w - Meson (M, = 782M¢cV ) b} Die Dichteverteilung Air, ) sm Dalitzplot fur den
Zerfall w sw*n n°

In Abbildung4.7 sind die 7* 7~ 7 - Massenverteilungen sowie dic entsprechenden Vertei-
lungen im Dalitzplot abgebildet.
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Abbildung 4.7: = *n” 7°. Dalitzplots - und Massenverteilungen: a) alle Eintrdge ({/Ereignis)
Es 15t neben dem w - Signal ein y(549) - Signal zu erkennen. Diese Analyse beschrankt sich
allerdings auf Ereignisse mit einem w - Meson.

b) verworfene Eintrdge  ¢) akzeptierte Eintrdge (0-4/Ereignis)
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Es werden nur die 37 - Kombinationen akzeptiert. die in den inneren 655 (7%, r2,,. - 0.65)
der Flache im Dalitzplot liegen. Dort werden 89%¢ des w- Signals erwartet.

Die nach diesen Schnitten verbleibenden Ereigunisse werden mit Hilfe von Grafikprogran-
men am Bildschirm nach weiterem Untergrund untersucht. Dabei werden 74 Ercignisse,
iiberwiegend Ereignisse mit nicht erkannten Konversionen, verworfen, Es verbleiben 470 Er-
eignisse mit einer invarianten Masse der fiinf Piouen zwischen 1.2GeV und 3.0G¢V. Im
Zentrum des Dalitzplots befinden sich 1370 n* 7 #°- Kombinationen.

Die Anpassung von Verteilungen aus der MC - Simulation der Reaktionen 33 —wp®, y7--
wrtn™, y7-2p°31 und 99 =57 an das invariante 7t 7 7% Massenspektrum {Abbildung4.8)
ergeben 125 4+ 16 Eintrage im w - Signal.

In Abbildung4.9 ist fiir jede akzeptierte 37 - Kombination die jnvariante Masse der ver-
bleibenden 2 Pionen dargestellt. Da das p®- Meson wesentlich breiter ist als das w - Meson,
ist das p°- Signal weniger evident. Um eine Abschatzung der Anzahl der p°- Mesonen in
den Daten zu erhalten wird wie oben eine Anpassung mit MC- Vertellungen vorgenommen.
Es ergeben sich ca. 210 Eintrage im p°- Signal. Die Erhohung it Bereich von 300 M1 bis
600 Mel ist teillweise auf die kinematische Reflexion des w's, d.h. der invarianten Masse der
geladenen Pionen aus dem w - Zerfall, zuriickzufiihren.

Reduktionsraten:
Se[éi{tiox)séiufe 77_ Ereigxn'iss_e_(_Datcuj Erig";“;{!h!(.' |
geueri(:rf—‘” R - N 10000
Auswahl von 4 Spuren und 2 Photonen 15374 1T 356
" Sclinitt in der z- Vertex Verteilung | 10876 N 340
Schnitt in ({er_d_Ef_dx -_VeTteilu‘ng 8551 I I ©1)
Beschrankung auf Photonen im “a538 |7 244
Zentralteil des Bleiglassysteis
) °- Band 2376 220
Schnitt im Transversalinipuls 2271 2
der Spuren :
Schnitt tm Transversabmpuls ] T e0s | 1m0
1.2Gel < W, - 3.0GeV I 539 130
T Wisueller Scan T 485 130
Eintrage im Zentrum des Dalitzplots ]_— 1370 | 7382 115wy

Tabelle 4.1: Anzah! der Ereignisse in den verschiedenen Selcktionsstufen im Vergleich mat
der MC - Stmulation {auf 10000 Ereignisse normiert)

Mit diesen Ereignissen wird in Kapitel 7 der Wirkungsquerschnitt o, .. - bzw. o, 40
berechnet. Zuvor wird in den nachsten Kapiteln auf die Detektorakzeptanz, Korrekturen,
Untergrundsubtraktion sowie auf die systematischen Feller eingegangen.
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Kapitel 5
Die Ereignissimulation

Wie in Kapitel 2 erwalint, wird nur ein geringer Teil der crzeugten Ereignisse der Reaktion
17 -+wp® im Detektor nachgewiesen. Zur Bestimmung des Wirkungsquerschuittes ist des-
hall eine moglichst genaue Kenntnis des Verhéltnisses der nachgewiesenen zu den erzeugten
Ereignissen, der Detektorakzeptanz. erforderlich.

Die Detektorakzeptanz wird durch viele Faktoren. wie geometrische und cnergieabhiangige
Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Detektorkomponenten. Mefungenauigkeiten der
Energie - und Impulsbestinunung, Auslosewahrscheinlichkeit der Trigger und Wirkung der in
Abschnitt 4.3 beschriebenen Schnitte bestimmt, Da diese Faktoren in komphzierter Weise
zusammenwirken ist eine analytische Bestimmung der Detektorakzeptanz nicht moglich. Sie
wird deshalb mit Hilfe einer Monte - Carlo Simulation ermittelt. Die MC - Simulation verlanft
dabei in drei Stufen:

l?‘?‘ —.c*(‘.:-\' ' 4+ - Erzeugung des Zustandes X (BASIS/SPRING)

Zerfall des Zustandes X' (SAGE)

[Detektnrsimnlatim —|

5.1 Die Ereignisgeneration

Der erste Schritt der Ereignisgeneration hestelit in der Erzeugung von Imipulsvierervektoren
des Systems X gemaB Gleichung2.13 mit in 1, koustantem Wirkungsquerschnitt o, Die Q?
Abhingigkeit von ¢, wird nach dem VDM - Maodell durch p° - Forinfaktoren parametrisiert:

. B ) 1
0., (1 ’.qf,q§) x F’(qf] Fz‘q:) a1 Fig? - 1“35‘;”11 {5.1)
re Ty
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Da iu dieser Analyse die Photonen iberwiegend nur ein kleines Q7 hahen, ist der Einfluff
der Fornfaktoren allerdings gering *.

Fiir die Reaktion ¢*¢ —e ¢ X gibt es 6 kinematische Freiheitsgrade {Gleichung2.13}).
Ein Freiheitsgrad lafit sich eliminieren, indemn man ausnutzt, daf der differentielle Wirkungs-
querschuitt do . 4o - x fiir "no tag” Ereignisse gegeniiber einer Drehung um die ¢¢7 -
Strahlrichtung invariant ist.

Die Vierervektoren des Systems X werden mit dein Programmpaket BASIS/SPRING (53]
von Kawabata erzengt. In diesem Progranm wird der 5 - dimensionale Zustandsraum in Hy-
perquader anterteilt, in denen anschliefend der integrierte Wirkungsquerschnitt mittels einer
AMC - Integration errechnet wird (BASIS). Um die statistische Varianz der MC - Integration
zu vermindern wird in einenn iterativen Verfahren die Einteilung in Hyperquader in der Weise
optitniert. daBl die Quader dort aw kleinsten sind wo sich der Integrand am starksten andert
("iwportance sampling” siehe auch :54;).

Das Ergebnis der Integration fiir jeden Quader wird auf einem Datentrager gespeichert. In
einem zweiten Schritt (SPRING) kénnen so mit hoher Geschwindigkeit Ereignisse generiert
werden indem in jedem Quader, mit einer seinem Integral entsprechenden Haufigkeit, Vierer-
vektoren ausgewahit werden, Das Integral iiber den gesamten Integrationshereich ergibt sich
aus der Sutmne tber alle Hyperquader.

) +

Fir die Simulation der Zerfallskette X owp®—ria a7 nl-artr ntr 4y wird das
Programm SAGE [55] verwendet. Dieses Programm produziert Zerfallsverteilungen im Lo-
rentzinvarianten Phasenraumni.

Die Massen des p°- bzw. w- Mesons. im ersten Schritt der Zerfallskette. sind gemaf ciner

Breit - Wigner - Funktion verteilt:

BWim) = —Ltmme

(m? = m})? + mr?

Da die Breite I des w - Mesons gering ist (T, = 8.5 M ¢17(49]), kann deren Massenalhangigkeit
vernachlassigt werden. Die Breite des p°- Mesons wird wie folgt parametrisiert |56]:

2,41 02
T(m) - T{my) ( 2) (,5'_‘?9__5)
9o 9% - ¢

Mit ¢ wird dabei der Iimpuls der Pionen ans dem p° - Zerfall im p°- Schwerpunktsystem und

T{mp) = 153 MV |49]

mit go der entsprechende Impuls bei nomineller p°- Masse bezeichnet.

Da in der Datenselektion der Dalitzplot des w - Zerfalls benutzt wird, wird das generierte
Ereignis mit der Dichtefunktion des Dalitzplots (Gleichung 4.2} gewichtet.

Die su gewonnenen Vierervektoren dienen als Eingabe fiir die nachfolgend beschriebene
Detektorsimulation.

5.2 Die Detektorsimulation

In dler Detektorsimulation soll die Reaktion der cinzelnen Detekiorkomponenten auf Teil-
chendurchgiange wiedergegeben werden. Dabei werden geladene Teilchen und Photonen un-

terschiedlich behandelt.

'Die QF Abhangigkeit von a,, wurde in der Naherung von Gleichung 2.13 ganzlich vernachlassigt.
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geladene Teilchen: Fiir geladene Teilchen wird die Bahnkurve im Detektormagnetfeld
schrittweise berechnet. In jedem Schritt werden Prozesse wie Vielfachstreuung und
Energieverlust beriicksichtigt. Auch der Zerfal! instabiler Teilchen (z.B. 7-sp0) wird
simuliert, und auf diese Weise neu entstehende Teilchen werden ebenso weiterverfolgt.
Nukleare Wechselwirkungen werden allerdings nicht sinmliert, so daf die in Abschuitt
4.2 angegebenen Effekte in der MC - Simiulation nicht wiedergegeben werden. Durch-
quert das Teilchen einen Flugzeitzahler so wird dieser als gesetzt markiert.

Die Simulation der von geladenen Pionen im Bleiglassystem deponierten Energien wird

nach Ergebuissen von Testmessungen mit Pionstralilen vorgenommen.

Photonen: Plotonen werden geradlinig zum Bleiglassystem extrapoliert, wobei die Konver-
sionwahrscheinlichkeit in jeder Materialschicht berticksichtigt wird. Ty Bleiglassystens
wird eine vollstindige Schauersimulation mit det Schauerverteilungen nach Messel und
Crawford |57] vorgenommen.

Die so gewonnenen "Rohdaten” werden in dem gleichen Datenformat gespeicliert wie reale
Ereignisse. Nach den im folgendem Abschnitt beschriebenen Korrekturen wird eine Trig-
gersimulation vorgenommen, in der die gleichen Bedingungen an die MC - Rolidaten gestellt
werden wie an reale Daten. AnschlieBend konnen die MC - Daten dieselben Analyse und
Selektionsprogramme durchlaufen wie die realen Daten.

Es werden ca. 400000 wp® - Ereignisse generiert. Aus der Anzahl der nach der vollstandigen
Analysckette verbleibenden Ereignisse, mit der richtigen 7% 7~ #°- Kombination im Zentrum
des Dalitzplots, ergibt sich dic in Abbildung5.1 dargestellte Detektorakzeptanz in AbLangig-
keit von W, 2. In einer entsprechenden Untersuchung fiir 99 —wn "7~ - Ereignisse wurde
keine unterschiedliche Detektorakzeptanz festgestellt.
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Abbildung 5.1: Die Detektorakzeptanz

?Die so ethaltene Detektorakzeptanz entspricht etnems luminositatsgewichtetem Mittel aber das W), - Bin:
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5.2.1 Korrekturen zur Detektorsimulation

Bei der Bestimmmung der Detektorakzeptanz, inshesondere bei der Bestimmung der Akzeptanz
der Togeer, sind elnige Effekte zu heriicksirlnigcn. die in der oben beschriebenen Detek-
torsimulation nieht enthalten sind:

Durch Synchrotronstrahlung gesetzte Flugzeitzahler: Diese zusatzlichen Flugzeitzah-

ler vermindern die Effizienz der Trigger, die eine obere Grenze fiir die Anzahl der Flug-
zeitzaliler heinhalten (siche Abschnitt 3.3). Die Rate der zusatzlichen Flugzeitzahler
{AbLildung 5.2} wird mit Bhablia- Ereigmissen, bei denen ein Elektron oder Positron im
Vorwartsdetektor nachgewiesen wurde, oder mit Ereignissen, die von einem Zufallstrig-
ger akzeptiert wurden, fur verschiedene Datennahmeperioden bestimint. Entsprechend
der integrierten ¢ ¢ - Luminositat der Perioden werden gemaf diesen Raten in die
MC - Ereignisse zusatzliche Flugzeitzahler eingestreut.

o
~n

— . ; . T . T .
Rale hir durch Synchrotronsirahlung gesetzle Flugzeitzahler

Rate fiir mehr ais n Flugzeitzahler
o
T
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o

o
e
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le
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Anzahl der Flugzeilzahler n

Abbildung 5.2: Rate fir mehr als n durch Sychrotronstrahlung gesetzte Flugzestzahler (Lu-
memositatsgeunchtetes Mittel)

Das Setzen mehrerer Flugzeitziahler durch ein Pion: Durch die Reaktionsprodukte
von nuklearen Wechselwitkungen der geladenen Pionen in der Spule oder der auferen
Tankwand wird zeitweise das Ausprechen mehlirerer Flugzeitzihler auf ein Pion verur.
sacht. Dieses vermindert wie oben die Triggereffizienz. Mit Hilfe von Grafikprogrammen
werclen 400 reale Ercignisse auf diesen Effekt hin untersucht. Dabei werden folgende
Raten fiur das Auftreten dieses Effektes ernuttelt:

Anzall der zusatzlichen | Rate pro Pion

! _ Flugzeitzahler ; -
| 1 8.0% 1 1.4%
[ 2 | 09% +05% |

Entsprechend dieser Raten wird der Effekt in die MC - Simulation imiplementiert.

Ineffizienz von Flugzeitzahler: Aufgrund von Alterungserscheinungen sinkt die Effizi-
enz der Szintillationszihler mit der Zeit. Diese Inefhzienz wird mit Ereignissen, die
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unabhiangig von den Flugzeitzahlern akzeptiert wurden, fiir verschiedene Datennaline-
perioden ermittelt. Sie steigt von 0.9% (1982) bis 59% (1985). Eutsprechend dieser
Inethzienzen werden in der Triggersimulation gesetzte Flugzeitzahler ignoriert.

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

eine korrekte Ermittlung der Triggereflizienz der TBG - Trigger wesentlicht. Fur me-
derenergetische Pionen und Phliotonen gibt es im Ansprechiverhalten Abweichungen der
MC - Simulation von den Daten. Eine Korrektur erfolgt getrennt {ur das Setzen der
TBG - Gruppen durch Photonen oder Pionen:

1. Die Abhangigkeit fiir das Setzen der BG - Gruppen (siehe Abschnitt 3.3) von der
im Bleiglas deponierten Energie wird in der MC - Simulation als Stufe bei 80 .3V
angenommen. In realen Daten steigt die Ansprechwahrscheinlichkeit der BG-
Gruppen langsam mit der deponierten Energie an. Da bei den hier betrachte-
ten Ereignissen die deponierten Energien haufig im Bereich der Schwelle liegen.
muf} dieses Schwellenverhalten hier beachtet werden. Zur Korrektur werden Er-
eignisse. die unabhangig von den BG - Gruppen "getriggert™ wurden, getutzt um
das richtige Schwellenverhalten der BG - Gruppen zu ermitteln und danach das
Ansprechverhalten fiir Photonen in die MC - Simulation zu implementieren.

100 A B S S BRI BN
Effizienz der BG-Gruppen
T ]
= [ p L]
S L[l - am orEwen 1.0 5
~ L i J g
v [ d B
50
:? b T Daten 1 g
I --- MC-Simulstion 1 &
& - 5
[5] =
L r Energieverteilung 1 s
I der BG-Gruppen {MC) 1 -3
ol N S BN 0.0
00 0.1 02 03 04 05

BG-Energie in GeV

Abbildung 5.3: Effizienz der BG - Gruppen in Abhangigheit von der deponierten Energie

2. Die simulierte Energiedeposition im Bleiglas von geladenen Pionen weicht beson-
ders fiir niederenergetische Pionen von der in den Daten beobachteten ab. Deshalb
wird die Simulation des Verhaltens der TBG - Gruppen fiir Pionen gesondert be-
handelt. Aus Daten der Reaktionen ¢*¢” se’ e m'mw w*nr und €' ¢ —c ¢ nf
—+e*te 7p® wird die Ansprechwahrscheinlichkeit der TBG - Gruppen fiir Pionen
in Abhangigkeit von deren Impuls ermittelt und danach die MC - Simulation der
TBG - Gruppen vorgenommet.
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Abbildung 5.4: Effizienz der TBG - Gruppen in Abhdngigheit von den Pionimpulsen

Verlust von Pionen aufgrund von nuklearen Wechselwirkungen: Der hupuls von Pi-

onen, dic im Material vor dem sensitiven Teil der Jetkammer (Stralilrohr und innere
Tankwand, beides aus Aluminium) nukleare Wechselwirkungen cingehen, kann nicht
mehr rekonstruiert werden, so daB dadurch ein Verlust von Ereignissen entsteht. Die
Wahrscheinlichkeit einer nuklearen Reaktion betragt bei den in dieser Analyse typischen
Pionimpulsen etwa 5% pro Pion. Dieser Effekt wird in die MC - Simulation implemen-
tiert, indemn der gemessene Wirkungsquerschnitt von Pionen in Aluninium [58] genutat
wird um fiir jedes MC - Ereignis die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, da mindestens
ein Pion eine nukleare Wechselwirkung eingeht. Die MC - Ereignisse werden entspre-
chend dieser Wahrscheinlichkeit verworfen.

Akzeptanz des Bleiglases: Das Bleiglas des Zentralteils iiberdeckt wegen der Ummante-
lung der Blocke nur 98% des in der Simulation dafur angenommenen Raumwinkels. Fur
zwei zu messende Photonen (von Konversionen abgesehen) fillirt das zu einem Korrek-
turfaktor der Detektorakzeptanz von ca. 0.96.

Abweichungen in der Blockmultiplizitat: In der Beiglassimulation wird gegeniiber den
Daten ein vermehries Auftreten von Einblockclustern beobachtet. Dieser Effekt ist
auf cine zu geringe laterale Ausdehnung der Schauer in der Schauersimulation zuriick-

3. Da in der Selektion von zwei Photonen Einblockcluster, die aus einem

durch haufige elektronische Stérungen registriertem Block (Abschnitt 4.2) bestelien,

uicht gewertet wurden. ist der Verlust von echten Photonen demnach in der Simulation
grofier als in den Daten.

zufithren

Die Zahl der Einblockphotonen ist in der Simulation um 23% héher als in den Da-
ten (Abbildung 5.5). Zur Korrektur dieses Effektes werden in der MC - Simulation Ein-
blockelnster nach obigen Kriterien nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 77% verworfen.

3In einer Schauersimulation mit dem Programm EGS wird der gleiche Effekt heobachtet.
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Kapitel 6

Korrekturen, Untergrundsubtraktion

und Bestimmung der systematischen
Fehler

Wie inu vorherigem Kapitel erwihnt sind nukleare Wechiselwirkungen der geladenen Pionen
im Detektor in der Standard- Detektorsimulation nicht enthalten. Die im Abschnitt 5.2.1
beschricbenen Korrekturen erfassen nicht alle dadurch verursachten Effekte. Ebenso werden
Effekte durch Rauschen der Bleiglasausleseelektronik nicht simuliert. Fiir den dadurch in
dieser Analyse entstehenden Verlust an 79 —wp® Ereignissen wird in Abschnitt 6.1 aus den
Daten e¢in Korrekturfaktor ermittelt. In dieser Analyse wichtige Untergrundbeitrage werden
in Abschnitt 6.2 hetrachtet. Anschlieffiend wird auf die systematischen Fehler eingegangen

6.1 Korrekturen

Durch nukleare Wechselwirkung der geladen Pionen erzeugte Photonen (Abschnitt 4.1}, die
nicht durch die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Schnitte erfafit werden,

schen der Bleiglasansleseelektronik vorgetauschte Photonen. verursachen einen Verlust an

oder durch Rau-

79 —+wp? - Ereignissen. Vollstandig rekonstruierte 4 Spur - 2 Gamma - Ereignisse werden durch
diese zusatzlichen "Photonen™ zu 4 Spur- n Gamma- Ereignissen, it # - 2, und somit in der
Auswahl vou Ereignissen mit genau zwei Photonen (Abschnitt 4.1) verworfen.

Ums den Uwinfang dieses Verlustes zu ermitteln werden yy-+mtnx"m*m
nutzt indem deren “feedup™ in 4 Spur-1,
- Erciguisse werden in jedem Kanal durch den kleinen Transversalimpuls der
vier Spuren identifiziert.

- Ereignisse ge-
2 und 3 Gamma - Kanidle gemessen wird. Die
SR IREL: S

Abbildung 6.1 zeigt die Verteilung der Transversalimpulse der Spuren in den vier Kanalen.
Exist in allen Kandlen ein “peak™ bei kleinen Transversalimpulsen, der auf exklusive yy—4r -
Ereignisse hinweist, zu erkennen. Es wird eine Anpassung durch die aus einer MC - Simu-
lation des Prozesses 44 »7°71 n” 7~ gewonnene Transversalimpulsverteilung vorgenommen.
Der Untergrund {nicht exklusive 15 —m'n x* 7 - Ereignisse) wird durch entsprechende Ver
unt 0, 1, 2 oder 3
Aus der Anpassung ergeben sich folgende Zahlen fur die

Ereignisse im “peak”™ kleiner Tranversalimpulse:

teilungen aus der Simulation von 94 227277 1% und y7—-27* 27" 22
gemessen Photonen beschreiben.
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Die in obiger Tabelle angegebenen Fehler ergeben sich aus den statistischen Fehleru der

Anpassung. Durch Variation der Untergrundbeitrége wird ein systematischer Feliler von ca.

Y% ermittelt.
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Abbildung 6.1: Transversahmpulsquadrat der vier Spuren in den § Spur- 0.1.2 und - Gamma
Daten.

Fiir den Anteil der Ereiguisse it zusatzlichen Photonen aus nuklearen Wechselwirkungen
der Pionen, ist eine Abhangigkeit von den Pionimpulsen zu erwarten { Abschnitt 4.2.1). Dieser
Effekt wird untersucht indem der Korrekturfaktor fiir verschiedene Bereiche der invarianten
Masse der vier geladenen Pionen getrennt vorgenommen wird. Es zeigt sich, daB der Anstieg

[



mit der 4 - Pionmasse nur gering ist. Der verbleibende Effekt wurde bereits in den obigen
systewmatischen Fehler aufgenommen.

Aus der Sunne der Beitrige ergibt sich ein Korrekturfaktor von 1. + 0.28 1 0.05. Da
~5 a7 m w7 n°. Ereiguisse ebenfalls vier Spuren im Endzustand mit ahnlicher Impulsver-
teilung aufweisen, kann der Korrekturfaktor auf diese Datenauswahl ibertragen werden.

6.2 Untergrund

Aus der Transversalimpulsverteilung der finf Pionen (Abbildung4.4b) kann der Untergrund
von nicht exklusiven Ereignissen auf ca. 160 Ereignisse nach dem Schnitt in dem Transver-
salimpulsverteilung abgeschatzt werden.
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Abbildung 6.2: Unlergrund aus den Reaktionen: 44 -+ww und 33 swntn 7% Der einge-
zeichnuete Fehler ergibt sich aus demn in /59 angegebenen statistischen Fehlern der Messungen
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Von Bedeutung in dieser Analyse ist der "feeddown™ aus den Prozessen 37 —ww und
3% swr’w 7% it zwei nicht gemessenen Photonen. da dieser Untergrund vollstandig rekon-
struierte w - Mesonen enthalt.

Die Wirkungsquerschnitte fiir beide Prozesse wurde von ARGUS gemessen [59]. Aus-
gehend von diesen Messungen wird mittels einer MC - Simulation dieser Reaktionen unter
Beachtung der in Abschuitt 6.1.1 beschriebenen Korrekturen, der in den 4 Spur- 2 Gannna-
Daten nach allen Sehnitten zu erwartende Untergrund berechnet (Abbildung6.2). Die Rech-
nung ergibit 1824 90 Eintageinden n'n” und n' - 7% Massenspektren mit 18 1+ 9 vollstandig
rekonstruierten w - Mesonen. Die Fehler ergeben sich dabei aus den in 59] angegebenen
statistischen Fehlern der Messungen: o4,.5.. und .,y e+s-s0. Bei der Berechnung des
Wirkungsquerschuittes 0., .4+, werden diese von der Anzahl der gemessenen w - Mesonen
subtrahiert (Tabelle 7.1).

¢
[

6.3 Die systematischen Fehler
e'e” - Luminositat

Zur Berechnung der integrierten ¢ *¢~ - Luminositat werden bei JADE Bhabha- Ereignisse
gemessen und deren Rate mit dem berechneten Wirkungsquerschnitt normiert. Eine detail-
lierte Untersuchung des Fehler der Luminositiatsbestinnnung wurde zur Messung des totalen
hadronischen Wirkungsquerschuitts vorgenonunen i60. Er betragt 3%.

Triggersimulation

Bei der Triggersimulation sind Unsicherheiten in der Simulation der TBG - Gruppen (Al-
schnitt 5.2.1) von Bedeutung. Der groite Effekt ist dabei fir das Setzen der TBG - Gruppen
durch geladenen Pionen zu erwarten, da iiberwiegend diese die TBG - Trigger auslosen.

Eine Fehlerabschatzung ergibt sich durch Variation der in der (korrigierten) MC- Simu-
lation verwendeten Effizienzkurven (Abbildung5.3) um deren Feliler. Daraus leitet sich ein
Fehler vou 2% in der Detektorakzeptanz ab.

Korrekturfaktor

Der Fehler des Korrekturfaktors fir den Verlust von yy—wp”- Ereignissen aufgrund von
vorgetauschten Photonen betragt 5%. Daraus ergibt sich ein relativer Fehler des Wirkungs-
querschnitts o, , e von 4%.

VDM - Forinfaktor

Der Faktor aus dem Vektor Dominanz Modell in Gleichung5.1 kann fiir kleine Q? durch
14 4-(¢*/m?) angenahert werden. Fir ein mittleres Q° von 0.001 GeV? kaun damit der
Feliler durch Unsicherheiten der Beschreibung mit dem Vektor Dominanz Modell nach oben
zu 0.7 abgeschitzt werden.

Schnitte

Um systematische Effckte in der MC - Simulation, wie mogliche Abweichungen der Detektor-
auflosung von realen Daten, zu untersuchen wird der Wirkungsquerschnitt bei veranderten
Schnitten bestinmt. Der grofite Effekt ist bei dem Schnitt imn Transversalimpuls der 5 Pionen
zu erwarten.

Aus der mittleren Anderung des Wirkungsquerschnitts, nach Anderung des Schuitts im
Transversalitnpuls (Schnitt bei 0.02 Gel'? statt bei 0.01 GeV'?}, wird ein relativer Fehler von
105% ermittelt.

Untergrund aus den Reaktionen yy—ww und yy—wsx*x n°

ARGUS gibt fur die Messungen von o, ... und o, -3, ¢inen systematischen Fehler von
25% bzw. 15% an. Durch entsprechende Variation der Untergrundsubtraktion wird ein Feliler
von 4% ermittelt.



Bleiglaskalibration

Die Kalibrationskonstanten des Bleiglassystems wurden mit hochenergetischen Elektronen
aus Bhabha- Ercignissen bestimmt. Mogliche Fehler bei der Extrapolation zu medrigen En-
ergien becinflussen, anfgrund der Ausleseschwelle. die Ansprechwalirscheinlichkeit des Blei-
glassystems. Ein systematischer Effekt bei der Energiehestimunmng aufgrund falscher Kalibra-
tionskoustanten macht sich ebenfalls in einer Verschiebung des x°- Signals bemerkbar. Der
Vergleich des 7. Signals der MC - Simulation mit den Daten zeigt keine Diskrepanzen: das
Maximn des Signals liegt bei der nominellen #° - Masse {Abhildung 4.3). Jedoch zeigt eine
Verschiecbung der Pliotonenergie in der MC - Simulation, dafl dadurch ein Fehler der Ener-
gichestimmung in einer Grofle vou 5 Af¢1 nicht ausgeschlossen werden kann. Dieses fihrt
zu einer Abschatzung des Felilers firr die Ansprechwahrscheinlichkeit des Bleiglassystems von
ca, 129

Fchirrquel]e- - " Trelativer Fehler |
| L. -Luminositat i 307
i Triggersimulation 2.0
Korrekturfaktor fiir Verluste
aufgrund vorgetauschter Photonen 4.0%
VDM . Formfaktor 0.7%
! Schnitte ! 10.0%
Bleiglaskalibration ! 12.0%
Untergrund aus den Reaktionen :
: 21 -swwund 34 —own w A° ; 4.0
‘quadratis hie Summe 179% _J

Kapitel 7
Ergebnisse

Ziel dieser Analyse ist die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes o, p-y bzw. o, 0

o
1}

in Abhangigkeit von W, . Aus dem experimentellen Signal, den invananten 'z % und
#*7° -Massenin Abbildung4.8 und 4.9, kaun zunachst die Anzall der Ereignisse des Prozes-
ses e’ ¢ =t e wplbzw. ¢ ¢ —e ¢ wr’r” bestimmt werden. Der Zusamuenhang zwischen
der Anzahl der gemessenen Ereignisse und dem Wirkungsquerschnitt ist:

W,y mar dLTT ()

Noionen s = Leve- BR(w) /“ AW ) Tas i e (W)

- -d"'»,\ dw,, 7.1)

bzw. in W, Bins:

. R — CdLTIOVL
Avup“(ur*r ) = L,&. BR{W)<ﬂ'ﬂ—>wo°(.~n'a-)(“ﬁ))bm/ A(“ ) Y ‘In'm ("2}

W, bin (“".\.l
Mit L.i.- wird dabei die integrierte ¢ *¢ ~ - Luminositat bezeichnet und mit 4{1V7,} die De-
tektorakzeptanz.
. o . . . . 1T .

Die iiber das W, - Bin integrierte Luminositatsfunktion fy. .. - :;“-“ " AW, wird it
der MC- Integration des Programmpaketes BASIS/SPRING bestinunt (Abschnitt 5.1).

Abbildung 7.2 deutet darauf hin, dafl der iberwiegende Teil der Ereignisse wit einemn w -
Meson auf «p®- Ereignisse zuriickzufithren ist { Abschnitt 7.2). Da das w- Meson aufurund
seiner wesentlich geringeren Breite leichter in invarianten Massenverteilungen zu identifizieren
ist als das p°- Meson, wird in Abschnitt 7.1 zunachst aus der Anzahl der Ercignisse mit einem
« der Wirkungsquerschnitt a,,.,_,-, bestinimt. Die Korrelation zwischen w - Signal und
0° - Signal wird in Abschnitt 7.2 untersucht.

7.1 Der Wirkungsquerschnitt o.. , .-,

In jedem der finf 1, - Bereichie wird die Anzall der w - Mesonen in den invarianten 1 7%-
Massenspektren mittels einer Anpassung von MC - Verteilungen der Reaktionen q5-+upf.
Ty-swmt®”, 97 2p%37 und 77 —57 bestimmit.

In Tabelle 7.1 sind die aus der Anpassung erhaltenen Anzahlen der w - Mesonen zusammen
mit allen fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts nach Gleichung 7.2 relevanten Grifien
angegeben. Der Wirkungsquerschuitt ist in Abbildung7.1 dargestellt. Der angegebeue Fehler
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W, AW TLT T TN TKorrektur- o, e
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[1.271.5 | 0.0035 | 47137 ]
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Jbe-18 00066 0 BSs ) L Gezse
1.8-2.1° 0.0087 ° 522 12851, L’ 30122 | 128
tz,ilm Comos 1T A 20407 ]
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Tabelle 7.1: Der Wirkungsquerschnitt fr 4q-swntn”

des Wirkungsquerschnitts ergibt sich aus dem Fehler der Anpassung quadratisch addiert mit
dem Fehler der Untergrundsubtraktion.

In Abbildung7.1 ist ebenfalls der erwartete Beitrag des Prozesses 77 —a3(1320)—swa’ -~
dargestellt. Der Beitrag errechnet aus einer iber alle bisherigen Messungen gemittelten v -
Breite des a;- Mesons von 0.94 K (1" + 0.09 K¢l {61] und einer Zerfallsrate ' in wr'n”™ von
10.6% % 3.2% {49]. Der gemessene Wirkungsquerschnitt o, .+, 1aBt sich in diesem Be-
reich nahezu vollstindig von dem erwarteten Beitrag dieses Prozesses erklaren, doch kdnnen
Beitrage anderer Prozesse aufgrund der MeBfehler sowie der Ungenauigkeit bei der Berech-
nung des a; - Beitrages nicht ausgeschlossen werden.

40— e — ——— 7
£ swntnT ]
H 7Y JADE ]
o i ]
s 30 i -
£ ¢t L ]
° '¥ Daten ]

20 az Beitrag :

+ 8, Beitrag gemilleit
. iiber 1.2GeV<W 41 5GeV ]
101 B
. " b e 3
10 390
w.,., in GeV

Abbildung 7.1 Der inklusive Wirkungsquerschnitt fir 45 owrtn  (einschlieflich ¥ —wp?)

"Aus der Messung von 0y _euyey- im Bereich 1.2Ged < W,, + 1.5GeV 1at sich unter der Annahme,
dallin diesem Bereick der Wirkungsquerschnitt ausschlieBlich aul @3{1320)- Produktion beruht, ein Wert fur die
bisher nur ungenau bekannte Zetfallsrate a; —+x* *  ableiten. Unter Beriicksichtigung der statistischen und der
systematischen Fehler der Messung, sowie des Fehlers der Messungen von I'y, {az), ergibt sich: BR;, . ys4- =
10 R 2 3 8%
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7.2 Der Wirkungsquerschnitt o.,_,

Der Anteil der 79 —wn™n - Ereignisse, deren n° 7~ - System aus dewn Zerfall eines s stain-
men, wird ermittelt, indem die Korrelation zwischen den juvarianten m*n 7% und ='n" -
Massen untersucht wird. Abbildung7.2a zeigt fir W,, » 1.55Gel" ? den Korrelalionsplot
der invarianten n° 7 - Masse gegen die invariante 7w~ 7. Masse, sowie die Projektionen
auf die M, +,-,0 und Af .- Achsen.

In Abbildung7.2b sind die 77~ n°. Massen aller Eintrage im Korrelationsplot darge-
stellt, deren n* 7~ - Projektionen im p°- Band (0.62 G¢ 1" - 0.92 Gel7) liegen. Nahezu samtliche
Eintrage im w - Signal sind in diesem Bereich des Korrelationsplots zu finden. In der Ver-
teilung der w*n~ - Massen, deren 7~ 7" 7n°- Projektionen im w- Baud (0.72GeV — 0.84Gel')
liegen (ALbildung 7.2 d), ist ein p®- Signal zu erkennen.

Diese Beobachtungen weisen daranf hin. daB der gemessene Wirkungsquerschnitt a,,. 4 .+ 4
iberwiegend auf w p°® - Produktion beruht.

Eine Bestimmung der Anzahl der wp® - Ereignisse wird mittels einer Anpassung der Vertei-
lung im Korrelationsplot durch Verteilungen aus der MC - Simulation der Prozesse 19 ~wp®.
Ay=wrtnT, yyortr 1% und yy—wt w1 717 7° erhalten, Die Endzustande yy—wr'w,
yy—=mtr 7% und 47—t 1 7 1~ 7° werden dabei gemaf einew drei, vier bzw. fiunf Korper-
phasenraum erzeugt.

Die in Abschnitt 6.2 ermittelten Untergrundbeitriage werden von der Verteilung der Daten
im Korrelationsplot subtrahiert. Fiir alle weiteren Untergrundanteile wird angenommen. daf
sich deren Verteilungen der n* 7 7% bzw. ntr - Massen mit den Verteilungen auns der MC-
Simulation von 37 —7* 7~ 7%° und 4y —mtx~w* 7~ 1° beschreiben lassen.

Die Anpassung erfolgt mit einer Maximum - Likelihood - Methode. Der Korrelationsplot
wird dafir in vier Bereiche 1,i = 1...4, (Abbildung7.2a) unterteilt. Fir die Anzall der
Eintriige in diesen Bereichen wird eine Poissonverteilung angenommen, so daf fir die Wahr-
scheinlichkeit N, Eintrige zu beobachten gilt:

P
i

(7.3)

Mit T, wird dabei die "wahre” Anzahl der Eintrage bezeichunet. die sich in diesem Modell
aus folgenden Beitrdgen zusaminensetzt:

To={alofup + 0L n-fumtn- + Oh0g, froan = 0y for) - N (7.4)

Die f,, beschreiben den Anteil des Prozesse ry an der Gesamitzall der Eintrige Ny,. Die
al, geben fir den ProzeB zy den Anteil der Eintrage i i-ten Bereich des Korrelationsplots
an und sind aus der MC - Simulation bekannt. Die f,, sind die Parameter der Anpassung mit
zuldssigen Werten zwischen ¢ und 1.

Das Produkt aller P, bildet die Maximum- Likelilood - Funktion, deren Logarithimus mit
Hilfe des Programmes MINUIT (62|, durch Variation der Parameter f,,, uaximiert wird.

Die Anpassung erfolgt getrennt in den verschiedenen W, - Bereichen. Das niedrigste
Bin, 1.2Gel" <. W, . 1.5GeV, wird dabei ansgenommen. da dieser Bereich unter der

2Der Bereich W,, « 1.55Ge1’ liegt unter der Schwelle fiir wp® - Produktion, so dafl das 4" - Meson nicht seine
nominelle Masse erreichen kann.
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Abbildung 7.2: Korrelattion zwischen w und p° fur W,, » 1.55GeV

Schwelle fiir wp® - Produktion liegt. und bei niedriger Statistik keine Unterscheidung zwischen
Phasenraumzerfall und Rhozerfall des ‘7 - Systeris anhand der invarianten Masse miglich
ist. Der gemessene Wirkungsquerschuitt o, 4« x- wird in diesem Bereich wettgehend von
dem erwarteten Beitrag des Prozesses: 77 »a;(1320)—wr "7~ ausgefiillt (Abschnitt 6.21. Es
ist allerdings bisher nicht geklart, ob die invariante Masse des "7 - Systemns aus dew a, -
Zerfall sich dabei durch ein p°- Meson (unterhalb der nominellen Masse) beschreiben laf
und der a;(1320)- Beitrag somit zum Wirkungsquerschnitt o, .0 beitragt >

In Tabelle 7.2 sind die Ergebnisse der Anpassung. die Anteile fi, der vier MC - Prozesse.
angegeben.

—I—“;'?».‘“-_-‘f_;p" fut"' ’ !po:!: ‘ -_ij- . —\.h.t l—'T._-g_b.f-” !—.‘—;‘,D “‘} [ O] }
e | % | wm% | % [ w0 | inbarn)

12-15[ - - - N
1518 165-15] 0417 (35412 0212 291 | 028 |402: 93] 11529
18-21]20410|10=11| 4419 |66 20320 | 028 [188 98 5.1f2.rj¢i
21.24| 14471 1x7 |70£28]15+30 }_2_9‘7' 029 T121:607 37218

24-30] 424 | 024 |43F27|53227[ 230 034 [37: 37_J 06= 06 |

Tabelle 7.2: Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts a.. 0
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Abbildung 7.3: Der Wirkungsquerschntt fir 45 »wp® Fir 1.2GeV - W 165GV ast

der inklusive Warkungsquerschnitt o _, .- ,- angegeben. Es sind nur dic stotistischen Fehler
etngezeichnet.

3Folgende Betrachtung {22 zeigt, daB fir das n° x - System die Quantenzahlen des 4" - Mesons zu erwarten
sind: Da das wa? x - System eine getade Ladungskonjugationsparitat (') besitzen mufi gilt: - 1 = Cin’m ) -
( 1)'**) = Das x* x~ -System hat einen ungeraden Drehimpuls I Fir niedrige Enetgien kann die Annahme
! = 1 gemacht werden. Aus der geraden G- Paritat des x* x~ -Systems folgt fur den {sospin 1: Giz" 71 )
41=Clr 2 )(- 1) =1=1



Diese Antcile beziehen sich auf die Anzall der Eintrage im Korrelationsplot. Ui die An-
zalil der wp? - Ercignisse zu erhalten ist neben der Gesamtzahl der Eintrage im Korrelations-
plot Ny, die Kenntnis des nach dem Schuitt im Dalitzplot verbleibenden kombinatorischen
Untergrundes. d.h. das Verhaltnis der richtigen n* r” 7% Kombinationen zu allen Kombi-
nationen erforderlich. Diese Verhiltuisse n_, ‘n fiir wp®- MC Ercignisse sind in Tabelle 7.2
aufgefulirt.

In Abbildung7.3 ist der Wirkungsquerschmitt a,, .0 dargestellt. Der in Tabelle 7.2 und
Abbilduug 7.3 angegebene Fehler des Wirkungsquerschnitts ergibt sich aus dem Feliler des
Anteils f, o quadratisch addiert mit dem Fehler der Untergrundsubtraktion.

Das Ergebuis bestatigt die oben gemachte Annalime, daB, fir W,, > 1.5GeV', wp®- Er-
eignisse den Hauptanteil der 97 swnn - Ereignisse bilder. Im Bereich 1.8 GeV - W,
2.1 Gl scheint es einen grofleren wn? ™ - Anteil zu geben, doch ist innerhalb der Feller das
Ergebnis konsistent mit ausschlieBlicher wp® Produktion.

7.3 Diskussion der Ergebnisse

7.3.1 Vergleich mit anderen Experimenten

Der Wirkungsquerschnitt fiir 49 »wrtn baw, y9—wp® wurde bisher von drei anderen
Experimenten gewessen. Die Ergebnisse von ARGUS 63!, TPC 99 [64 und die vorlaufigen
Ergebnisse vou CELLO |65 sind im Vergleich mit dieser Messung in Abbildung 7.4 gezeigt.

E 3 yyswntn g
CRd 4 JADE E
£ % ARGUS
> wf i BTPC/yy
¥ CELLO (prelim ) :

20;— ~
ok %—%‘
o 30

“'77 in GeV

Abbildung 7.4: Der Wirkungsquerschaitt fir 49 swn*n  sm Vergleich mit den Messungen
anderer Experimente

ARGUS schliefit aus dem Vergleich der Verteilungen der #*m - Massen derjenigen Mas-
senkominationen mit der -7 7°- Masse im w- Band mit MC - Verteilungen der Prozesse
Ay -rentr und 14 -owp® auf einen dominierenden wp® - Anteil in den wm?r” - Ereignissen
uber den gesamten 187, Bereich von 1.2 Gel” bis 2.5GeV. TPC/q4 hat den .dﬂo - Anteil nut
dews gleichen Verfahren wie in diese Analyse bestimmt. Es wird. wie bei Argus, iiberwiegende
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wp®- Formation der wr '~ - Ercignisse im gesamten 1., - Bereich (1.20Ge¢l” 3.0G V) an-

gegeben.  In Abbildung 7.5 ist der Wirkungsquerschmitt o, . 0 im Vergleich wut dieser
Messung gezeigt.

CELLO hat bisher keine Angaben iiber den wp®- Anteil in den wr?m - Daten gemacht.

L S e e e e S . J A S SRR

£ sof g
3 YYowpn
o WF 4 JADE :
> b 3 TPC/7yy
20 —
o}
0'1—“1 ol
10 20 30

Wyy in GeV
Abbildung 7.5: Der Wirkungsquerschnitt fir 4y —wp® (1n Bereweh 1.2GeV o W, <« 1.5GeV

ist der inklusive Wirkungsquerschnitt 0., i n+n  angegeben) im Vergleich mit der
TPC/v~ - Messung

Im Gegensatz zu den Messungen von ARGUS und TPC; 4 kanu in dieser Analyse keine
Erhohung des Wirkungsquerschuitts im W, - Bereich um 1.9 G ¢V festgestellt werden. Im
L~ - Bereich 1.8 Gel™ - 2.1 Ge 1" liegt der in dieser Analyse bestimnte Wirkungsquerschuitt
unter den Messungen dieser Experimente, wahrend die Ergebnisse iin tibrigen 1., - Bereich
konsistent sind.
Der Vergleich mit den vorlaufigen CELLO Ergebnissen ergibt innerhalb der Fehler Uber-
einstinunung tiber den gesamten W, - Bereich.

7.3.2 Vergleich mit theoretischen Modellen

Sowohl das "t-channel factorization™ Modell (Abschnitt 2.2.3) als auch das ¢ggq- Modell
(Abschnitt 2.2.2} beziehen in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts a,., 5,0 einen ;-
Beitrag nicht mit ein. Deshalb wird in den folgenden Vergleichen it duscu Modellen 1m
Bereich 1.2G¢V < W, =« 1.5Gel” als Schatzung des Wirkungsquerschnitts a., .-, der
inklusive Wirkungsquerschnitt o, ... ,+,- nach Subtraktion des erwarteten a; - Anteils ange-
geben. Dieses entspricht der Annahine von inkoharenter ﬁbcrlagerung der einzeluen Beitrage.
Dieses ist fiir das "t-channel factorization™ Modell sicher gerechtfertigt. Fiir das gggg - Modell
verbleibt dieser Punkt zu diskutieren.

In Abbildung 7.6 ist der gemessene Wirkungsquerschnitt o, 0 im Vergleich mit der
Vorhersage des "t-channel factorization™ Modells dargestellt. Dieses Modell ergibt eine gute
Beschreibung der Daten.

Da das ¢ggg - Modell {Abschaitt 2.2.2) mehirere Parameter besitzt, erfordert ein Vergleich
mit den Daten eine geeignete Wahl dieser Parameter. Es wird deshalb der i gggq - Modell
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Abbildung 7.6: Der Wirkungsquerschmitt vy —wp® im Vergleich mit der Vorhersage des
“t-channel factorization” Modells.

berechnete Wirkungsquerschnitt iiber die W, - Bins gemittelt und eine Anpassung an die
Daten unter Variation der Parameter g2/4n, ac, und mc, vorgenommen. Das Resultat
der Anpassung ist in Abbildung 7.7 a gezeigt. Eine zweite Anpassung ist in Abbildung7.7b
gezeigt. in der die Zerfallskonstante go/4n auf den in [22] angegebenen Wert fixiert wird *.
Mit den Parameterwerten heider Anpassungen ist das ¢ggg- Modell in der Lage die Daten zu
beschireiben. Es ist allerdings ein hoher Anteil ac, nicht Zweig - Gbererlaubter Zerfallskanile
erforderlich.

30 9 in nbarn go ¢_in nbarn
———— R e e e B s e
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Yy > wp° 4 JADE L yyowp® 4 JADE

20 1 =0 3
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/ - [ 1
o.ilj...m\_‘g—vﬁ—ﬁ ol DN SR = 3
10 16 20 25 30 10 15 20 25 30

i / w i Vv

W),T in GeV yy I Ge

Abbildung 7.7: Der Wirkungsquerschnitt 44 —wp® im Vergleich mit der Vorhersage des
q4qqg - Modells.

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

*Dieser Parameter gilt die fiir Zweig- ibererlaubten Zecfille aller 9dg¢- Mesonen, und mit eineru Wert in

dieser Gréfie wird eine gute Bescheibung von o,, .,e.0 erreicht (Abschmitt 2.4.2).
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Zusammenfassung

Mit dems JADE - Detektor wurde die 2- Photon - Produktion des Vektormesonpaares wp® nn-
tersucht. Die Messung mit einer integrierten Luminositat von 224 pbarn ' wurde bei einer
mittleren Strahlenergie von 18 GeV durchgefiihrt.

Es wurde sowoh! der Wirkungsquerschnitt o, ,_ .-, in Abhangigkeit von der vy - Schwer-
punktsenergie W, gemessen, als auch fir W,, - 1.5G ¢V der Anteil mit intermediarer p°-
Produktion an diesemn Wirkungsquerschnitt bestimmt. Fiir kleinere 74 - Schwerpunktsener-
gien konnte kein p°- Anteil bestimmt werden. da dieser Bereich unter der Schwelle fiir wp®-
Produktion liegt und kein vom Phasenraumzerfall unterscheidbares p°- Signal in der mvarian-
ten m* 7 - Masse auftritt. Doch wird in diesem Bereich der gemessene Wirkungsquerschnitt
O\ ur+«- weitgehend von dem erwarteten Beitrag der Reaktion 77 + a3(1320)—wntn”
ausgefullt.

Die von ARGUS und TPC/99 angegebene Erlichung des Wirkungsquerschuitts a,, 0
im W, - Bereich um 1.9G ¢V kanu in dieser Messung nicht bestitigt werden. In diesctu Be-
reich liegt der in dieser Analyse gemessene Wirkungsquerschnitt signifikant unter den Mes-
sungeu dieser Experimente, wahrend im tibrigen 1., - Bereich alle drei Messungen innerhalb
der Fehler ubereinstimmen.

Der Vergleicl des gemessen Wirkungsquerschnitts nit demn "t-channel factorization™ Meo-
dell und den ggqg - Modell zeigt. dal beide Modelle in der Lage sind die Daten zu beschrei-
ben. Die Erhohung des Wirkungsquerschnitts um 1.9GeV in den Messungen von ARGUS
und TPC,; 41 fithrt dagegen zn Diskrepanzen iin Vergleich zu diesen Modellen.
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