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Kapitel 1
Einleitung

Die in dieser Arbeit untersuchte Reaktion y9 -+ 3n* 37~ gehort zur Klasse der Zwei-Photon-
Reaktionen. Derartige Prozesse kénnen im Rahmen der klassischen Physik nicht erklart wer-
den, da sich in der Maxwellschen Theorie elektromagnetische Wellen ungestort durchdringen.
In der Quanten-Elektrodynamik ist dagegen eine indirekte Photon-Photon-Kopplung moglich.
Bedingt durch die Heisenbergsche Unschirferelation kann ein Photon in ein Teilchen- Antiteil-
chen-Paar konvertieren. An die Ladung eines dieser Teilchen kann nun ein zweites Photon
koppeln. Der erste — allerdings vergebliche — Versuch, Photon-Phaton-Kollisionen zu beob-
achten, wurde 1930 durch Kreuzung zweier Sonnenlichtstrahlen in einem einfachen optischen
Experiment gemacht|1]. Eine entsprechende Berechnung von Euler und Kockel zeigte 1935,
daB der Wirkungsquerschnitt fiir elastische yy-Streuung im optischen Bereich extrem klein
ist, namlich ¢,,_,, =~ 1073 nb[2].

e+

(a) (b)
Abbildung 1.1: Feynman-Graphen fiur a) e*e” -» X blece —ete X

Um Zwei-Photon-Reaktionen experimentell zu untersuchen, sind Photonstrahlen hoher En-
ergie und Intensitit notwendig. Seit Anfang der 70er Jahre stehen ¢* ¢ -Speicherringe znr
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4 Kapitel 1. Einleitung

Verfiigung, die diese experimentellen Voraussetzungen erfiillen. Neben der e* e~ -Vernichtung
{Abbildung1.1a). deren Untersuchung das vorrangige Ziel von e* e -Experimenten ist, tre-
ten vor allem Zwei-Photon-Reaktionen auf (Abbildung1.1 b). Zwei-Photon-Prozesse stellen
einen wichtigen Untergrund bei der Untersuchung von 1v-Prozessen dar und sind anderer-
seits selbst Gegenstand der Forschung. Folgende Untersuchungen wurden auf dem Gebiet der
Zwei-Photon-Physik bereits durchgefiihrt:

¢ Test der QED bis zur Ordnung o* durch 94-Produktion von Leptonpaaren.
o Test der QCD durch Jetproduktion bei hohen Transversalimpulsen.

o Test des Vektor-Dominanz-Modells durch Messung des totalen hadronischen 44-Wir-
kungsquerschnitts.

¢ vy-Produktion exklusiver hadronischer Endzustande.

Seit Mitte der 70er Jahre hat sich dic Zwei-Photon-Physik mit dem Bau der Speicherringe
SPEAR, DORIS, PETRA und PEP stark entwickelt. Die Untersuchung exklusiver End-
zustande konzentrierte sich anfangs auf die experimentell leicht zuganglichen Kanale mit weni-
gen Teilchen. Besonderes Interesse galt hier der Resonanzerzeugung (Meson-Spektroskopie).
Aber auch nicht-resonante Prozesse wie z.B. 79 — 7t 7~ oder vy — pj wurden mit dem Ziel,
QCD-Vorhersagen zu testen, untersucht. Durch die Messung des Wirkungsquerschnitts der
Reaktion 73 — p%0° durch TASSO im Jahr 1980 wurde die Untersuchung der 44-Erzeugung
von Vektormesonpaaren eingeleitet, Inzwischen sind fiir alle Paare der leichten Vektorme-
sonen p,w,d,K* Wirkungsquerschnitte (oder zumindest obere Grenzen) bestimmt worden.
Durch die Vergroflerung der Datenmenge sowie Verbesserung der Detektoren wurden Mes-
sungen von Endzustdnden héherer Multiplizitaten ermoglicht.

In diese Entwicklung reiht sich die vorliegende Analyse der Reaktion 45 —» 37* 37~ ein. Far
den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion gibt es noch keine theoretischen Vorhersagen. Von
anderen Experimenten liegen bislang nur vorlaufige Ergebnisse vor[9,62]. Ein wichtiger Teil
dieser Arbeit ist daher die Messung des topologischen Wirkungsquerschnitts. Dartiber hinaus
sollen Resonanzen im 3n* 37~ -Endzustand identifiziert werden. Im Hinblick auf das Vektor-
Dominanz-Modell ist die Suche nach weiteren Reaktionen des Typs v7 — V'V’ interessant.
Iin 3737 -Kanal kommt die Reaktion vy — p®p(1700) in Betracht. AuBerdem bieten die
1 +»3m* 37" .Daten eine sehr gute Gelegenheit, die Bose-Einstein-Interferenz von Pionen

zu messen.
Es folgt eine kurze Inhaltsangabe der einzelnen Kapitel:

In Kapitel 2 wird auf die fiir diese Analyse wichtigen theoretischen Grundlagen eingegan-
gen. Zunichst wird der allgemeine Formalismus des Zwei-Photon-Prozesses e*e~ — ete” X

ot

zusammengefaBt. Es schlieBt sich eine Ubersicht iiber die Anwendungen des Vektor-Domi-
nanz-Modells auf hadronische Zwei-Photon-Reaktionen an. Dann wird eine Einfuhrung in
die Bose-Einstein-Korrelation von Pionen gegeben.

Kapitel 3 enthalt eine Beschreibung des JADE-Detektors und des Triggersystems. AuBerdem
wird kurz auf Datennahme und Datenrekonstruktion eingegangen.

Kapitel 4 behandelt die Selektion von 37*3n -Ereignissen. Zuerst werden die Selektions-
kriterien fiir 6-Spur-Ereignisse definiert. Es folgt ein Abschnitt iiber die Identifikation von
Teilchen durch die Energieverlustmessung oder Identifikation von K3-Sekundarvertizes. Ab-
schlieBend wird eine Aufstellung der zur Untergrundreduktion ausgefithrten Schuitte gegeben.

In Kapitel 8 wird die Simulationsrechnung beschrieben. Der erste Abschnitt behandelt die
Erzeugung von 37* 37~ -Ereignissen sowie die Berlicksichtigung von p°-Produktion und Bose-
Einstein-Korrelation durch die Einfihrung von Gewichten. In den Abschnitten 5.2 und 5.3
werden die Standard-Detektorsimulation sowie die in dieser Analyse notwendigen Korrekturen
zur Detektorsimulation erlautert. Am Ende des Kapitels wird die mit Hilfe der Simulations-
rechnung ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit prasentiert.

Kapitel 6 enthilt die Messung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion 39 — 37 37 . Es
wird eine Untergrundabschatzung durchgefithrt und eine Aufstellung der Quellen systemati-
scher Fehler gegeben. Der gemessene Wirkungsquerschnitt wird mit den vorlaufigen Ergeb-
nissen anderer Messungen verglichen.

Aufschluf iiber die p°-Produktion im 37*37 -Kanal gibt Kapitel 7. Die mittlere Zahl
von p° Mesonen pro Ereignis wird durch eine Anpassung an die eindimensionale #*x -
Massenverteilung bestimnmt. Zur Bestimmung der Anteile von p®27% 27" und p%°%r* 7" wird
eine 3-Parameter- Anpassung durchgefithrt. Danach folgt eine Diskussion der Ergebnisse im
Hinblick auf die Reaktion v -+ p%p(1700).

In Kapitel 8 wird die Messung der Bose-Einstein-Korrelation von gleichgeladenen Pionen
beschrieben. Die Ergebnisse werden mit den Messungen anderer ¢ ‘e -Experimente vergli-
chen.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Der Zwei-Photon-Prozefl e'¢e- — ete™ X

2.1.1 Kinematik

Beim Zwei-Photon-ProzeB im €' ¢ -Experiment, der in Abbildung2.1 durch ein Feynmandia-
gramm dargestellt ist, kommt die Kopplung von Elektron und Positron durch die Abstrahlung

von zwei Photonen zustande. Bei den abgestrahlten Photonen handelt es sich um raumartige
2

virtuelle Photonen. d.h. ¢?.¢? = 0. Es ist @iblich. anstelle von ¢} die positive Gréfie Q? = - g
zu verwenden. Bedingt durch den Photonpropagator dominieren Ereignisse mit Q},Q; — 0.
Dies ist der Grenzfall quasi-reeller Photonen. Reelle Photonen (Q? = 0) treten nicht auf,
denn aufgrund der Energie- und Impuls-Erhaltung gibt es einen Minimalwert fiir Q7:
:  _ mE]
i = B(E - E.)

Fiir kleine Q? sind die Strenwinkel 8,.8, klein, so dafi meistens keines der beiden Strahl-

(2.1)

teilchen im Detektor nachgewiesen werden kann. In diesem Fall handelt es sich um ein no-
tag-Ereignis. Der transversale Impuls des y7-Systems ist in no-tag-Ereignissen vorwiegend
klein. Diese Tatsache ist fiir die Auswahl exklusiver Endzustinde von grofler Bedeutung.
denn der tiberwiegende Teil unvollstandig rekonstruierter Ereignisse kann somit durch einen
Transversalimpulsschnitt beseitigt werden.

Im Gegensatz zur ¢'e” -Vernichtung wird im Zwei-Photon-Proze8 nur ein kleiner Teil der
Strahlenergie auf die Austauschteilchen tibertragen. Das yy-Ruhesystem ist im allgemeinen
nicht mit dem Lahorsystem identisch. was dazu fiihrt, dafl die Teilchen des Endzustandes
bevorzugt in Vor- oder Rickwartsrichtung beobachtet werden (“Lorentzboost™). Dies fithrt
insbesondere bei exklusiven Endzustanden mit vielen Teilchen, die in der vorliegenden Arbeit
untersucht wurden. zu niedrigen Nachweiswahrscheinlichkeiten.

6

2.1. Der Zwei-Photon-ProzeB ¢'e¢ s ¢ ¢ X

-1

+

e
p1=(E.p;) ma.‘)
et .

Q2=(Ey2.3z) (k% Ka)

pz'=(Ez'.Pz)

. e
v pe={E.p2)

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm der Zwei-Photon-Reaktion

2.1.2 Die Weizsicker-Williams-Néaherung

Dieses auch Eguivalent Photon Approzimation (EPA) genannte Naherungsverfahren. das be-
reits 1934 von Weizsicker und Williams unabhingig voneinander entwickelt wurde (3}, be-
schreibt den Zwei-Photon-Prozefl durch das Produkt von zwei Dichtefunktionen unabhangiger
transversaler Photonen. Diese Dichtefunktionen n, sind gegeben durch {4!:

E.. E? E 2

din, = - mbes _ S, I Eny Xomn JO? 2.9

ey o (( E ) g )‘”3“' @ (2:2)

Die v4-Luminositatsfunktion dL,, = d’n,;d’n, 1aBt sich durch Integration des fithrenden

Terms berechnen [5]:

dL ay? o1 E\? Ay

Pt L I | - — I = - ol & 2.3

div.. (x) W, (“m,) f( 25) (23)

flx)=(2+2%)? In(1/r) - (1 - r?){3 : 2?)ist die Low-Funktion, benannt nach F. Low, der
1960 die Messung der 7°-Lebensdauer durch v4-Produktion in ee-Kollisionen vorschlug und
so den Anstofl fiir die Untersuchung von y4-Prozessen in ¢'¢ -Experimenten gah [6'. Die

mit dieser Naherung erhaltenen Werte sind ~ 20 30% zu hoch, aber die Abhingigkeit der
Luminositatsfunktion von der invarianten y-Masse W, wird recht gut beschrieben, solange
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dL,,/dW_ [(GeV/c?)~!]
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Abbildung 2.2: Vergleich der EPA-Naherung mit der numerischen Berechnung der Lumino-
sitatsfunktion nach Gleichung 2.9 bei einer Strahlenergie von 18.2 GeV.

sich W', nicht der e*e” -Schwerpunktenergie nihert. Hier zeigen sich bereits grundlegende
Eigenschaften des Wirkungsquerschnitts o+, _.4.-x , der durch

IE dL )
Tete- —ete-X = /; Tyr—X my‘;—:‘dw‘n

mit der Luminositatsfunktion verknipft ist:

o liberwiegend kleine invariante Massen.

o logaritmischer Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der Strahlenergie,

Die fiir derartige qualitative Betrachtungen niitzliche EPA-Naherung war in den frithen Ta-
gen der Zwei-Photon-Physik fiir die Abschatzung von Wirkungsquerschnitten unverzichtbar,
bis eine Berechnung der vollstandigen Luminositatsfunktion durch aufwendige Computerpro-

gramme tdglich wurde.

2.1. Der Zwei-Photon-Prozefl ¢'¢ s ¢ ¢ X 9
2.1.3 Die allgemeine Form des Wirkungsquerschnitts

Allgemein lisst sich der differentielle Wirkungsquerschnitt folgendermaBen berechnen:
1

4 {/(prp2)? - m}

Hierbei ist dT' = [, (—25%,“;;5 das Lorentz-invariante Phasenraumvolumen des Endzustandes.

do =

d3 / dl !
2m) 64+ g2+ S k) ISP 2L Py 2.
(2m)* &g + @ Z': ) 181 (@r)¢ 4 ELE. r (2.4)

Das vollstindige Matrixelement § fiir den Prozefl ¢* e~ —» e~ X lautet

2
€ I\ u af Py
S = == wlpyhulp) Ma #(p))r v(p2) (2.5)
2

g
bie b

¢ Der Faktor ;71;1 rithrt von den Propagatoren der beiden Photonen her.
192

» uvsind die impuls- und spinabhéngigen Spinoren der beiden Leptonen.

o M, ist die ﬁbcrgangsmatrix fir den Proze§l 99 — X.

Die Lepton-Ubergangsstrome 7t 3¢ werden nach den Regeln der QED berechnet und durch
die Photondichte- Matrizen p®° = q—l,]f'],ﬁ ausgedriickt. Dabei wird tiber die Spins der einlau-
fenden Elekironen gemittelt. Integriert iiber den Phasenraum des Endzustandes erhalt der

Wirkungsquerschnitt dann die Form [4] :

2 30 3.7
1 Y
do = _ﬂ —l = poa P‘m ”'n’ﬂ‘o’i d P d_‘& {26]
ot oig? 1 P ; T
T a% 4 /(ppr) - m! 4 E(E;

1
Waao = 5 [ Maw Moo (21)° 8(gy 4 g3 + 3 ) T

Der Tensor W,/gas besteht aus 4* = 256 Elementen. kann aber aufgrund von Lorentzinva-
rianz, Zeitumkehrbarkeit und Eichinvarianz fir unpolarisierte Elektronen auf ¢ unabhingige
Komponenten reduziert werden {4,7]. Hierhei ist es vorteilhaft den Tensor in die Heli-
zitatsbasis zu transformieren. Der Basiswechsel ist definiert durch

M,y = 3,8 Mo

und entsprechend fiir p?°, was einen Ubergang von den Lorentzindizes a3 =0,1,2,3 2u
den Polarisationszustinden a,b = 0, +, — bewirkt. Die Zusammenfassung der transversalen
Polarisationszustinde erméglicht eine kompakte Darstellung mit den beiden Indizes T = +, -
und L = 0. Der Tensor ist mit dem Wirkungsquerschnitt verkniipft durch Wry = 2¢/Xopr
und entsprechende Beziehungen fiir die anderen Komponenten. Hierbeiist X = (g,4,)° - ¢’¢2
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die analytische Fortsetzung des Mgllerschen Flufifaktors. Dann erhalt man fiir den Wirkungs-
querschnitt:

a’ (919:)" — qig}
do - oo e TR g gkt ot grn 1D ot pd | Trrcos 254
1674 gigi \ (pipa)? — mim} [3 i e v

&’p) &p
EE}

00 00 00 00 o [ -
20000 ot + 20703 aur + 23003 arr ~ 8 10! %3°% Tt cosv]

(2.7)
Die Definition der Matrizen p/*,p%, ...ist Ref. [4) zu entnehmen. 3 ist der Winkel zwi-
schen den Streuebenen von Elektron und Positron im 45-Schwerpunktsystem. Fir die Un-
tersuchung von no-tag-Ereignissen konnen Beitrige longitudinaler Photonen vernachldssigt
werden. Der Term 777 ist bei Mittelung liber cos ¢ fiir unpolarisierte Strahlen klein gegeniiber
orr, und man erhalt:

do = dLTT 077(W,,, ¢}, q3) 4°p} d°p} (2.8)

Dabei ist dLiT die differentielle Luminositatsfunktion fiir transversale Photonen:

JT= o (ma)l-gd .,
1 2

T A EEN gl \[(pip2)? — mim}

(2.9)

In Abbildung2.2 ist d'[,ir i Vergleich mit den Ergebnissen der EPA-Naherung dargestellt.

2.2 Hadronproduktion im Zwei-Photon-Prozef

Fir die Erzeugung von Hadronen in 94-Kollisionen sind in erster Linie zwei Prozesse verant-
wortlich:

8 = Tl

o Der direkte Quarkaustausch mit punktformigen y-¢-Kopplungen.

o Kopplung der Photonen an intermediare Vektormesonen nach dem Vektor-Dominanz-
Modell{ =VDM).

2.2, Hadronproduktion im Zwei-Photon-Prozef§ 11

Die punkt{ormige Photon-Quark-Kopplung ist bei “harten™ Streuprozessen, d.h. Prozessen
mit hohen Impulsiibertrigen von Bedeutung. Sind die Impulsiibertrige dagegen klein. wasim
Fall von no-tag-Ereignissen angenommen werden kann, so wird die punktformige Kopplung
vernachlassigbar, und die Hadronproduktion kann gut durch das VDM beschrieben werden.

2.2.1 Das Vektor-Dominanz-Modell

Die Geschichte des Vektor-Dominanz-Modells reicht bis in die spaten 50er Jahre zuriick 8.
Es wurde zundchst in der Photoproduktion 9yp — p X und spéter in der ¢* ¢ -Vernichtung
erfolgreich angewendet. Im Vektor-Dominanz-Modell wird die Wechselwirkung des Photons
mit dem hadronischen Endzustand durch Vektormesonen vermittelt. So kann die Photon-
Hadron-Wechselwirkung auf einen rein hadronischen ProzeB zuriickgefiithrt werden. Das Ma-
trixelement fiir den Zwei-Photon-Prozef lautet dann:

e? mi, mi.
Mo .x=3% ( X ) Fg s Muyx {2.10)

T\ ) mi, - g m}, - ¢
7v, und ¥y, sind die 3-¥"°-Kopplungskonstanten.

In der Zwei-Photon-Physik ist das Vektor-Donvnanz-Modell vor allem fiir die Erzeugung
von Vektormesonpaaren von Bedeutung. Auflerdem kénnen mit Hilfe des Vektor-Dominanz-
Modells Vorhersagen fiir den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt von Zwei-Photon-
Reaktionen 0'{.‘ gemacht werden. Fiir diese beiden Anwendungsbereiche werden in den Ab-
schnitten 2.2.2 und 2.2.3 die theoretischen Modelle mit den experimentellen Ergehnissen ver-
glichen. Dadurch soll ein Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen der Hadronproduktion
im Zwei-Photon-Prozefl gegeben werden, obwohl dies nicht in direktem Zusammenhang mit
dem Thema dieser Arbeit steht. Fir die Reaktion vy — 37t 37~ gibt es leider noch keine
theoretischen Ansatze.

2.2.2 Vektormesonpaarerzeugung am Beispiel vy — pp°

Untersuchungen exklusiver Reaktionen des Typs ¥4 — V'V’ haben in den letzten Jahren
eine Fiille von Ergebnissen geliefert. Das Interesse an den Vektormesonpaaren war ausgeldst
worden durch die Messung der Reaktion 74 -+ p°p® von TASSO (10!, die einc starke Erhohung
des Wirkungsquerschnitts nahe der p°p% Schwelle ergab. Diese Erhéhung, die spater durch
andere Experimente bestatigt wurde, konnte durch die damaligen theoretischen Vorstellungen
nicht erklirt werden. Die experimentellen Ergebnisse [111 sind in Abbildung?2.3 i Vergleich
mit einer Abschiatzung nach dem Vektor-Dominanz-Modell dargestellt. Diese Abschétzung

hat die Form {10
2 e 2
e\ p 1 16,
Taa=pte? = (7) (;1.:) Towi 51 o ox) (2.11)
o

. R
mit 02y > 40mbarn und A ~ 5.6 GeV' %,
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Die Herleitung von Gleichung2.11 geht aus vor der aus dem Vektor-Dominanz-Modell erhal-
tenen Beziehung
d e\ N\ d

E(U,’ﬂpepo): (f—ﬂn) (F) ﬂ(‘rﬁ“a"—'a"a“) (212]
Dabei sind p* und k* die Impulse der p - Mesonen bzw. der Photonen im v+ - Schwerpunktssys-
tem. Mit t wird die Mandelstamvariable des Impulsiibertrages bezeichnet. Unter Verwendung
des optischen Theorems und des additiven Quarkmodells wird der Wirkungsquerschnitt fiir
die Reaktion 77 — p%0° mit dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir Proton-Proton-Streuung
in Verbindung gebracht.

Der hohe Wirkungsquerschnitt nahe der p°p% Schwelle kann jedoch durch das Vektor-Domi-
nanz-Modell nicht erklart werden ( Abbildung2.3). Uberlegungen, dieses Phanomen durch
Bildung einer intermediaren Resonanz zu erklaren, mufiten verworfen werden, nachdem fiir
die Reaktion 99 -+ p*p~ durch JADE ein wesentlich kleinerer Wirkungsquerschnitt gemes-
sen worden war {12). Dies fithrte zu neuen theoretischen Ansdtzen wie z.B. dem 4-Quark-
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Abbildung 2.3: Messung des Wirkungsquerachnitts fir yy — p°p°

Modell von Achasov et al. ‘13] sowie Li und Liu [14}. In diesem Modell wird die Produk-
tion von Vektormesonpaaren durch interferierende ¢gg§-Zustande beschrieben. Die erhohte
p°p°-Produktion kann aber auch ohne Einfilhrung exotischer Resonanzen, namlich durch das
{-channel factorization Modell von Alexander et al. [15], beschrieben werden. In diesem auf
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dem Vektor-Dominanz-Modell basierenden Ansatz wird der Wirkungsquerschnitt nut Hilfe
des Faktorisierungstheorems aus den experimentell gewonnenen Daten fiir Photoproduktion
und Nukleon-Nukleon-Streuung berechnet.

i : 2
- Z On_ N Oiv_ven Fon
IR —_— - =

s A (2.13)

H
' ONN_NN

Die Summe enthalt die Austauschbeitriage im t-Kanal ( Pomeron-, Pion-Austausch). Zwei
wesentliche Punkte dieses Modells, die den niederenergetischen Bereich bhetreffen, sind:

e Gleichung?2.13 wird bei gleichem Impuls der auslaufenden Teilchen im Schwerpunktsy-
stem verwendet, um das unterschiedliche Schwellenverhalten der Kanile mit ungleichen
Massen zu beriicksichtigen.

e Durch die von der Schwerpunktenergie W7; abhéngigen FluBfaktoren F;; wird auf den
unterschiedlichen Fluf der einlaufenden Teilchen korrigiert.

Die Vorhersage des t-channel factorization Modells ist anfgrund der Ungenaunigkeit der ein-
gehenden experimentellen Daten in Form eines breiten Bandes gegeben ( Abbildung 2.3 ).

2.2.3 Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt

Bei der Untersuchung des Produktionsmechanismus von Hadronen in Zwei- Photon-Reaktionen
ist der totale hadronische Wirkungsquerschnitt eine wichtige Mefigrafie. In diesern Abschnitt
sollen die Meflergebnisse mit den auf dem Vektor-Dominanz-Modell basierenden theoretischen
Vorhersagen verglichen werden. Zunachst soll jedoch kurz auf die experimentelle Problematik

eingegangen werden.

Um hadronische Zwei-Photon-Ereignisse von Annihilations-Ereignissen zu trennen, ist es
vorteilhaft, fiir die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts tag-Ereignisse zu verwenden.
Dies sind Ereignisse, bel denen mindestens eines der beiden Elektronen nachgewiesen wird.
Um aber die W - Abhangigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts fiir quasi-reelle Photonen,
d.h. Q? =~ 0 zu messen, ware der Nachweis der Elektronen auf der Strahlachse erforder-
lich ( 0°-tagging }. Da dies aber einen ganz speziellen Detektoraufbau erfordern wiirde, wird die
Messung iiblicherweise mit tag-Ereignissen bei Q2 = 0 durchgefiihrt. Mit Hilfe der aus dem ge-
neralisierten Vektor-Dominanz-Modell{ = GVDM ) [16] bekannten Q- Abhangigkeit des Wir-
kungsquerschnitts kann auf Q? — 0 extrapoliert werden. Auf diese Art und Weise wurden die
in Abbildung2.4 dargestellten Ergebnisse von TPC/2y (17} und PLUTO[18] gewounen.

Auf der Grundlage des Vektor-Dominanz-Modells wurden phanomenologische Ansatze ent-
wickelt, um die W, .- Abhangigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts zu beschreiben. Hierbei
wird die Hadronproduktion in einen diffraktiven Beitrag( Pomeron-Austausch) und einen



14 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

o[nb)

1000 (-~
[ S PLUTO ]
S 3 TPC/2y 1

800 g : Rosner et al. |
[ E —— Alexander et al. ]

600 i
* :

400 + .

200 ]

0 1 ) 1 2 1 1 1 n 1 " ) 1 N " 2 |
0.0 20 4.0 6.0 80 10.0

W-,-, [GeV]

Abbildung 2.4: Messung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts im Vergleich mit
durch Faktorisierung gewonnenen Vorhersagen.

resonanten Beitrag (Regge-Austausch) zerlegt. Die einzelnen Beitrige konnen iiber das Fek-
torisierungstheorem aus den experimentell gewonnenen Daten fiir Nukleon-Nukleon-Streuung
und Photoproduktion berechnet werden. Eine frihe Anwendung dieser Methode ist die fol-
gende Abschitzung von J.L. Rosner [19] und T.F.Walsh [20]:

27

(|
ol = 240nb 4+ - GeVub (2.14)

w = "

Dieser Ansatz wurde durch G. Alexander et al. [21] erweitert, wobei die Methode des in

hadronischen Wirkungsquerschnitts iibertragen wurde. Dies fiihrt, insbesondere bei kleinen
... zu einer besseren Beschreibung der experimentellen Daten{ Abbildung2.4).

Eine weitere Modifikation dieses Modells wurde von A. Levy entwickelt {22]. Dann wird
der totale Wirkungsquerschnitt aus den Daten fiir elastische Vorwartsstreuung in der Pho-
toproduktion und Proton-Proton-Streuung gewonnen. Grundlage hierfir ist das optische
Theorem:

Y

ol = T Alt=0) (2.15)

A ist die Amplitude fiir elastische Streuung.
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Unter Verwendung des Faktorisierungstheorems folgt:

T !‘i 4'— I =0 F"'
o, = 4/ he - = T (2.16)
azz.. 3
dfﬂ t=0 FWF'V'V]

Abbildung 2.4 zeigt, daB insbesondere die PLUTO-Ergebnisse durch dieses Modell sehr gut
beschrieben werden.

Auflerdem stellt A, Levy durch Verbindung des Vektor-Dominanz-Modells mit dem optischen
Theorem eiren Zusammenhang zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt und den exklusi-
ven Prozessen vy — V'V’ her {23]:

4 47 i -
63‘7 = 4\/,7_|' Z 3737 [By"- '0'.,.,_.1!01'0112 (2.11]
vy TV Yy

Durch die Parameter Byy, wird die t-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts parametrisiert:

doy,vv: _ do, vy

dt dt

E—va;l

t=0

Die auf diese Art und Weise aus den gemessenen y7 -+ VV'-Wirkungsquerschnitten gewon-
nene Abschatzung ist in Abbildung2.5 dargestellt.

Wahrend die bei kleinen W, erhaltenen Werte mit den Messungen und der durch Faktori-
sierung gewonnenen Vorhersage konsistent sind, liefert Levys Modell oberhalb von 2 GeV zu
kleine Werte. Eine mogliche Erklarung waren weitere v — V1”-Reaktionen, die bisher nicht
beobachtet wurden. Da die 4-V® Kopplung fiir das p°-Meson am stirksten ist, kime 2.B. die
Reaktion ¥y — pp' in Betracht. So wiirde etwa ein Wirkungsquerschnitt von 10 nb bei
W,, = 2.5 GeV in Levys Modell einen Beitrag von 85 nb zum totalen Wirkungsquerschnitt
liefern {23].

Das p', traditionell auch als p{1600) bezeichnet, ist ein Vektormeson mit einer Zerfallshreite
von ca.200-300 MeV. Die Zerfallsraten sind nicht genau bekannt, aber es wurde ein hoher
Anteil von p' — 4r{inkl. prr) beobachtet. Demnach wire die Reaktion vy » pp' imm End-
zustand 3737 zu suchen, der in dieser Arbeit untersucht wird. In jiingster Zeit gibt es
allerdings eine experimentelle Evidenz dafiir, dafl es sich beim p' um zwei Resonanzen mit
Massen von 1450 MeV und 1700 MeV handelt {25,26]. Dies erschwert neben der grofien Breite
und dem kombinatorischen Untergrund eine Identifikation des pp'-Endzustandes.

Nachdem in den letzten beiden Abschnitten ein Uberblick iiber die theoretischen Grundiagen
von Zwei-Photon-Reaktionen gegeben wurde, folgt nun eine Einfithrung in die Bose-Einstein-
Korrelation gleichgeladener Pionen, die ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit ist (siehe Kap.8).
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Abbildung 2.5: Vorhersage des totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts aus den
19 — VV'.Daten nach Levy|24). Zum Vergleich dient die auf Gleichung 2.16 basterende Vor-
heraage (gestrichelt). Die durchgezogene Linie reprasentiert den VDM-Anteil des Wirkungs-
querschnitts. Der Anteil punkiformiger Kopplung wurde mit Hilfe des Quark-Parton-Modells
berechnet|d].

2.3 Die Bose-Einstein-Korrelation

Die erhohte Produktion von Pion-Paaren gleicher Ladung wird als Bose-Einstein- Korrelation
bezeichnet. Bei diesem Effekt, der zuerst 1959 von Goldhaber et al. [27,28] beobachtet wurde,
handelt es sich um einen auf der Bose-Einstein( =BE)-Statistik berchenden Interferenzeffekt.
Bereits 1954 wurde von Hanbury-Brown und Twiss ein Verfahren zur Bestimmung des Durch-
wessers von Sternen entwickelt, das auf der BE-Interferenz von Photonen beruht [29]. Um
diese Interferenz qualitativ zu erkldren, betrachten wir die Wellenfunktion von zwei inter-
ferierenden Pionen (siehe Abbildung2.6). Die Pionen seien in einer Quelle in 2, und zg
lokalisiert. Mit zwei Detektoren werden die Vierervektoren k; und k; gemessen. Dann gilt

firr die Wellenfunktion eines Systems von zwei ununterscheidbaren Teilchen:
Yoo x e zathizn) | ilhazathizs) (2.18)
Lk “~

Der zweite Term ist zur Symmetrisierung der Wellenfunktion gemifl der Bose-Einstein-
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J"kl

]"‘kz

Pion-Quelle

Abbildung 2.6: Interferenz von zwei ununterscheidbaren Pionen

Statistik notig. Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte Py, folgt dann
Pie x 1 + cos(AkAr) (2.19)
mit Ak =k, —ky, Az =1, 23

Verallgemeinert man dieses Beispiel fiir eine beliebige Pion-Dichteverteilung p{r) so gilt fiir
die Wahrscheinlichkeitsdichte:

Puce [ unef plza)plzp) dradep = 1+ 3(ak) (2.20)
Die durch C = Pyse/ Puntix. definierte Korrelationsfunktion lautet dann
C{Ak) = 1 + §(Ak) (2.21)

Hierbei ist 5( Ak) die Fouriertransformierte der Dichteverteilung, die durch die raumliche und
zeitliche Struktur der Quelle bestimmt ist. Unter der Annahme einer Ganfiverteilung fiir die
Dichte und Einfilhrung der Lorentz-invarianten Variablen Q% = —Ak? - Af?, - 4m? laBt
sich die Korrelationsfunktion folgendermafien parametrisieren:

C(Q* ) =1+ A "9 (2.22)

Die Korrelationsfunktion kann experimentell leicht bestimmt werden durch

Rixe(Q%)
R.es(Q%)

Rii. ist die Rate gleichgeladener Pionen. R, ist die Rate von unkorrelierten Pion-Paaren.

Q%) =

Um R,.;(Q*) zu bestimmen, muB eine geeignete Vergleichsdatenmenge unkorrelierter Pionen,
ein sogenanntes Referenz-Sample, herangezogen werden. 2.B. die Paare verschieden geladener
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Pionen. Die Parametrisierung C = 1+ €79’ wurde bereits bei der ersten Messung des BE-
Effektes durch Goldhaber et al. (28] zur Beschreibung der Daten verwendet. Nachfolgende
Messungen ergaben teilweise schwichere Korrelationen, was zur Einfihrung des Parameters
A fithrte [301. X kann im Prinzip alle Werte zwischen 0 und 1 annehmen und ist ein Ma8 fir
die Kohérenz der Quelle [31]. Die BE-Korrelation verschwindet bei einer vollig koharenten
Quelle, dem sogenannten Pion-Laser (A = 0), und wird maximal fiir eine total chaotische
Quelle (X = 1}.

Der Einflufl der Kohirenz der Quelle auf die Stirke der Korrelation kann in Analogie zur
klassischen Optik hergeleitet werden{32]. Zur Veranschaulichung wird jetzt der vereinfachte
Fall mit zwei punktformigen Pion-Quellen diskutiert: Hierzu wird im Gegensatz zum fritheren
Ansatz in Gleichung2.18 eine Phasenbeziehung der Pion-Quellen angenommen. Die Phasen
der in r4 und zg lokalisierten Quellen seien f, und fp. Die Wellenfunktion fir die Emission
eines Pions lautet dann:

¢ o faetiTa 4 fpethits (2.23)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Produktion von zwei Pionen my, 7, ist Pj; = Py P; mit:
Py = fal +fpl* + fafpes®" + fifge i (2.24)

I Fall vollstandiger Kohirenz ist die relative Phase {f4f3) = const # 0. Daraus folgt fir
die Korrelationsfunktion:

(P1z)

() (P3)

Ist die Phasenbeziehung dagegen vollig chaotisch, d.h. {f4f3) = 0, so folgt aus Gleichung 2.24:

(P = {Ifa 4 1£512) 4 22 £317 cos( Ak AT) (2.25)

Unter der Annahme |f,| = | fgi folgt:
1
C=1+ écos(A’rAz')

Durch Verallgemeinerung auf n Quellen erhilt man im Grenzfall n -» o das zu Beginn
abgeleitete Ergebnis

C =14 cos(AkAz)

Die Form der Korrelationsfunktion hangt nach Gleichung2.21 von der Struktur der Quelle ab,
So reprasentiert der Parameter r in Gleichung2.22 die raumliche und zeitliche Ausdehnung
der Quelle. Es wurden auch Parametrisierungen entwickelt, in denen durch Einfihrung neuer
kinematischer Variablen Raum- und Zeitabhangigkeit der Quelle separiert werden [33,35].

2.3. Die Bose-Einstein-Korrelation 19

Zunehmende Bedeutung hat in jingster Zeit die Untersuchung der BE-Korrelation in der
e*e”-Vernichtung erlangt. Von theoretischer Seite gibt es seit einigen Jahren intensive
Bemithungen, den Produktionsmechanismus von Hadronen bei hohen Energien zu erklaren [34).
Hierbei wird die Hadronisierung u.a. durch Fluischlauche zwischen den Quarks, sogenannte
Strings, beschrieben. Im Zusammenhang mit Messungen des BE-Effektes in der ¢* ¢ -Ver-
nichtung bei Energien von ~ 30-40GeV {36,37] gibt es theoretische Modelle fiir dir BE-
Korrelation unter Anwendung des String-Formalismus [32,38..

Im Rahmen dieser Arbeit wird die BE-Korrelation in exklusiven Ereignissen der Reaktion
43 — 37* 37~ untersucht (siche Kap.8).
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Experimentelle Grundlagen

3.1 Der PETRA-Speicherring
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Abbildung 3.1: Der PETRA-Spetcherring

Das JADE-Experiment' wurde i den Jahren 1979- 86 am ¢ *¢ -Speicherring PETRA? bei
DESY in Hamburg durchgefiilhrt. Der 1978 in Betrich genommene Speicherring hatte hei

'Benannt nach den wrepranglich am Expetiment heteiligten Nationen JApan, Deutsebland. England
IETRA = Positron-Elektron-Tandem-Ring Anlage
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einem Umfang von 2.3km vier Wechselwirkungszonen (Abbildung3.1). Er war mit einer
maximalen Strahlenergie von 23.39GeV der ¢” ¢ -Speicherring mit der weltweit héchsten
Schwerpunktenergie. Die Injektionsenergie der Leptonen betrug 7 GeV. Nach Ende der Be-
schleunigungsphase konnten die in je zwei Teilchenpaketen umlaufenden Elektronen und Po-
sitronen fiir mehrere Stunden gespeichert werden. Es wurden je zwei Teilchenpakete von
Elektronen und Positronen gespeichert, um vier Experimente zu erméglichen. In jeder der
vier Wechselwirkungszonen durchdrangen sich die Teilchenpakete alle 4;s. Nach Abschlufl
der Experimente Ende 1986 wurde der Speicherring PETRA zum Vorbeschleuniger fiir den
¢~ p-Speicherring HERA umgebaut.

3.2 Der JADE-Detektor

Der JADE-Detektor!39,40] ist ein kompakter magnetischer Detektor zur Untersuchung ei-
nes moglichst breiten Spektrums von Endzustanden aus ¢ e”-Reaktionen. Zur méglichst
vollstandigen Erfassung der entstehenden Teilchen fiberdeckt der Detektor nahezu den ge-
samten Raumwinkel von 4r. Um den vielfaltigen Anforderungen zu geniigen, ist der Detektor
(Abbildung 3.3) aus verschiedenen Komponenten aufgebaut. die nachfolgend beschrieben wer-
den. Die Wahl des Koordinatensystems ist Abbildung 3.2 zu entnehmen.

-+ et

Abbildung 3.2: Das JADE-Koordinatensystem



22 Kapitel 3. Experimentelle Grundlagen

3.2.1 Die Jetkammer

Die Jetkammerj41] ist eine zylindrische Driftkammer, die der Bestimmung von Impuls und
Ionisationsverlust geladener Teilchen dient. Sie ist von einer Magnetspule umgeben, die ein
Magnetfeld von 0.45 T erzeugt. Die Kammer befindet sich in einem Drucktank und wird bei
einem Druck von 4 bar betrieben. Die 2.4m lange Kammer hat einen Durchmesser von 1.5m
und ist in 96 Zellen unterteilt, die in 3 Ringen angeordnet sind. Die beiden inneten Ringe
bestehen aus je 24 Zellen, der dulere Ring hat 48 Zellen. Jede Zelle enthalt 16 Signaldrihte,
so dafl fir eine Teilchenspur maximal 48 Mefipunkte zur Verfiigung stehen. Innerhalb von
97 % des gesamten Raumwinkels werden durch eine Spur mindestens 8 Signaldrihte gesetat.
Aus der am Draht gemessenen Driftzeit kann mit Hilfe von Drifigeschwindigkeit und Lo-
rentzwinkel, die beide aus der Kalibration bestimmt wurden, die r-y-Koordinate mit einer
Genauigkeit von 170 um bestimmt werden. Durch den Einbau einer verbesserten Ausleseelek-
tronik (FADC’s) wurde die Auflosung 1986 auf 110 um verbessert[42]. Um Rechts-Links-
Zweideutigkeiten bei der Ortsbestiminung zu vermeiden, sind die Signaldrahte gegeniber der
Drahtebene abwechselnd um +150 :m versetzt. Aus dem Verhaltnis der an den Drahtenden
gemessenen Ladungsmengen kann die z-Koordinate mit einer Auflésung von 1.6 cm bestimmt
werden?. Durch die Sumime der Ladungsmengen wird auflerdem der Energieverlust gemessen,
was zur Teilchenidentifikation ausgenutzt werden kann (Kap.4.2.1). Der Impuls wird aus der
Bahnkriimmung geladener Teilchen im Magnetfeld rekonstruiert. Fiir Impulse iber 2GeV /¢
betragt die Impulsauflosung 'LP' x 2% - p(GeV/c)™'. Fir kleinere Impulse ist die Auflésung
durch Vielfachstreuung auf 4 % begrenzt(43].

3.2.2 Die Vertexkammer

Die Vertexkammer wurde 1984 2ur Verbesserung der Impuls- und Vertex-Auflosung in der
x-y-Ebene zwischen Stralilrohr und Jetkamuner eingebaut[44]. Sie hat einen Durchmesser
von 320mm und ist 760 mm lang. Die Vertexkammer ist der Jetkammer sehr &hnlich und
bildet sozusagen deren Fortsetzung in Richtung des Wechselwirkungspunktes. Sie besteht aus
24 Zellen mit je 7 Drahten. Fiir die digitale Auslese-Elektronik wurden FADC’s verwendet.
Die re-Auflosung betrégt 110 um. Die Kamumer befindet sich auBerhalb des Jetkammer-
Drucktanks und wird bei Normaldruck betrieben.

3.2.3 Die Flugzeitzahler

Zwischen Jetkammer und Magnetspule befinden sich 42 Szintillatoren, die der Flugzeitmes-
sung dienen. Die Zahler haben eine Lange von 3.25m und uberdecken somit den Polarwinkel
lcas @ - 0.87. Die Zeitaufiosung betriagt 0.4ns. Die Flugzeitzahler spielen bei den schnellen

_alah Einbau der FAD("'s verschlechterte sich die z-Auflésung auf 3.6 c¢m

3.2

Der JADE-Detektor
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Abbildune 3.3:

Der JADE-Dricktor
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Triggerentscheidungen eine wichtige Rolle (siche Kap.3.3). Bei niedrigen Impulsen bietet
die I:'lugzeitmessung als Erganzung zur Energieverlustmessung eine weitere Moglichkeit der
Teilchenidentifikation. Auflerdem konnen kosmische Myonen identifiziert werden, welche die
Wechselwirkungsregion durchqueren, und dabei zwei gegeniiberliegende Flugzeitzahler mit
einer Verzogerung von etwa 6ns setzen.

3.2.4 Der Bleiglasdetektor

Das aus einzelnen Bleiglasbldcken des Typs SF5 (r=1.67, p = 4.08 g/cm’) bestehende Kalori-
meter dient der Energiemessung elektromagnetisch schauernder Teilchen, also Elektronen und
Photonen. Auflerdem ist der Bleiglasdetektor Bestandteil der ersten Triggerstufe ( Kap.3.3).
Somit sind die Schauerzihler auch fir Hadronen von Bedeutung. Die Wahrscheinlichkeit fiir
hadronische Schauer betragt etwa 65%. Das Bleiglas-Kalotimeter besteht aus einem zylin-
drischen Zentralteil mit 2520 Blocken, angeordnet in 30 Ringen mit je 84 Blocken, und zwei
Endkappen mit je 96 Blocken. Damit werden die Polarwinkelbereiche 0 < |cos§| < 0.84
und 0.89 < |cos# < 0.97 erfaBt, was 90 % des vollen Raumwinkels entspricht. Die Blocke
der Endkappen sind 230 mm ( = 9.6 Strahlungslangen) lang. Im Zentralteil haben die Blocke
eine Linge von 300mm ( = 12 Strahlungslangen ). Um hochenergetische elektromagnetische
Schauer besser zu erfassen, wurden die sechs mittleren Ringe 1983 durch Blocke mit kleine-
rer Strahlungslange ersetzt (Bleiglas Typ SF6: n = 1.81,p = 5.2g/cm’®). Die AuBenwinde
der Blocke sind durch Lichtleiter mit den Photomultipliern verbunden. Das Ausgangssignal
wird direkt an die Triggerlogik weitergegeben und auferdem durch Digital-Analog- Wandler
integriert. Die Ausleseschwelle pro Block lag bis 1983 bei 28 MeV und ab 1983 bei 35MeV.
Die Energicauflésung og/E = 4%/\/E(GeV)+1.5 % wurde fiir Bhabha-Ereignisse bei Strah-
lenergien zwischen 7 und 17 GeV gemessen(39].

3.2.5 Weitere Detektorkomponenten

In dem schinalen Zwischenraum zwischen Jetkammer und Flugzeitzahlern befindet sich seit
1984 die Z-Kammer[45], eine Driftkammer, die eine genanere Messung der z-Koordinate
ermoglicht. Sie besteht aus zwei 45 mm dicken Halbschalen der Lange 2.4 m, die einen Zylinder
mit dem Durchmesser 1.75m bilden. In jeder Halbschale befinden sich 32 Signaldrahte, die
als Polvgone senkrecht zur z- Achse aufgespannt sind. Die Auflosung betragt 0.25 mm.

I Abstand von 13 m vom Wechselwirkungspunkt befinden sich die Vorwartsdetektoren,
die dem Nachweis von Teilchen nahe der Strahlachse dienen. Es wird der Winkelbereich von
34 bis 75 mrad abgedeckt. Die Vorwartsdetektoren ermaoglichen den Nachweis von Elektron
und Positron in Zwei-Photon-Ereignissen. AuSerdem werden Kleinwinkel-Bhabha-Ereignisse

registriert, was einer schnellen Luminosititsbestimnmung dient.
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Den &uBleren Abschlufl des Detektors bildet der Myondetektor. Zur Absorption der Hadro-
nen dienen drei Lagen eisenangereichertes Beton sowie das Eisenjoch des Magneten. Zwischen
den Absorptionsschichten befinden sich die Myondriftkammern{46]. Fiir diese Arbeit ist der
Myondetektor nicht von Bedeutung.

3.3 Das Triggersystem

Fiir die vollstindige Auslese eines Ereignisses werden etwa 25ms benotigt. Wahrend die-
ser Zeit kreuzen sich die Teilchenpakete der Elektronen und Positronen mehr als 6000 mal.
Daher sollte das Auslesen von Untergrundereignissen moglichst vermieden werden. Es ist
die Aufgabe des Triggersystems, schnell zu entscheiden, ob ein Ereignis ausgelesen oder ver-
worfen werden soll. Das JADE-Triggersystem{47] besteht aus 3 Stufen, deren Reihenfolge
durch die Reaktionszeit der einzelnen Detektorkomponenten gegeben ist ( siehe Tab. 3.1).
Auf jeder Triggerstufe gibt es hinreickende und aufschiebende Triggerbedingungen. Sind nur

Triggerstufe | Detektorkomponente | Totzeit l
Bleiglasdetektor l
T1 Flugzeitzahler 0.4pus l
Vorwartsdetektoren |

T2 Jetkammer Sus

T3 Myonfilter 5us

Tabelle 3.1: JADE. Triggerlogik

Bedingungen des zweiten Typs erfiillt, mu8 die nachste Triggerstufe abgewartet werden. Fir
die erste Triggerstufe (T1) wurden verschiedene Triggerbedingungen formuliert, die durch
unterschiedliche physikalische Fragestellungen motiviert sind. Die hinreichenden Triggerbe-
dingungen enthalten Energieschwellen fiir Bleiglas-Kalorimeter oder Vorwartsdetektoren. Die
aufschiebenden Triggerbedingungen verlangen bestimmte Konstellationen von Flugzeitzahlern
und/oder Bleiglasblocken. Die in dieser Analyse verwendeten Ereignisse erfiillen nur aufschie-
bende T1-Bedingungen und werden auf der zweiten Triggerstufe (T2) akzeptiert.

Die Triggerbedingungen sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Hierzu einige Erlauterungen:

Die 84 Bleiglasblockreihen werden zu 42 ‘Barrel-Gruppen' (BG) mit je 6 Reihen zusam-
mengefaBt, wobei sich benachbarte Barrel-Gruppen um zwei Reihen diberlappen. Liegt die
Energiesumme einer Barrel-Gruppe iber der Schwelle von 80 MeV und ist der davorliegende
Flugzeitzihler gesetzt, so wird von einer ‘TOF-Barrel-Gruppe’ (TBG) gesprochen. Fiir die
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koplanaren Trigger werden Abweichungen von der Gegeniiberstellung der Flugzeitzahler bzw.
TOF-Barrel-Gruppen um 4 Ay, toleriert. Bei einigen Triggern ist die Anzahl der Flugzeit-
zihler Nror begrenzt, um Untergrundereignisse zu bescitigen, in dener durch Synchrotron-
strahlung viele Flugzeitzahler gesetzt wurden. Auf der Triggerstufe T2 stehen die Signale der
Jetkammerdrahte zur Verfiigung. Spuren sind in der Triggerlogik durch eine Mindestanzahl
von gesetzten Drihten in benachbarten Zellen definiert. Die Triggerbedingungen fiir Spuren
sind derart, daB sie bei Impulsen von mehr als 100 MeV in jedem Fall erfiillt werden. Bei
den schnellen Spuren sind die Bedingungen fiir die Konstellation der gesetzten Signaldrihte
etwas hiarter, so dafB eine vollstandige Erfassung der Spuren erst ab 1 GeV eintritt.

Errigger | T1, AUFSCHIEBEND Aot NroF T2, HINREICHEND J
ﬁCOTOFl 72 k;n;;marc TOF ,+3m— <4 | 2 schnelle koplanare Spuren

—éEI‘OF2 2 koplanare TOF +1 <8 2 schnelle koplanare Spuren

?BTI;BG 2 koplanare TBG 12 beliebig | 2 schnelle koplanare Spuren
TBGNS |2 TBG, Abstand > 3 TOF — <6 2 Spuren

Tabelle 3.2: Triggerbedingungen

Die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die in dieser Arbeit untersuchten Ereignisse
betragt etwa 10%. Hierbei sind die in Kap. 4.3 beschriebenen Schnitte zur Untergrund-
beseitigung und Korrekturen fiir Verluste durch zusatzliche Photonen (siehe Kap.5.3.3) nicht
beriicksichtigt. Ein akzeptiertes 37* 37~ -Ereignis ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

3.4 Datennahme

Die vom Triggersystem akzeptierten Ereignisse werden mit einem MIPROC-16 Mikroprozes-
sor sowie einem NORD 10/50-Rechnersystem einer Online- Analyse unterzogen. Hier konnen
bereits 60 9% aller Ereignisse als Untergrund identifiziert werden(48]. Jedes zwanzigste Unter-
grundereignis wird jedoch nicht verworfen, sondern markiert, um spéter eventuelle Verluste
durch diese erste Auswahl abschatzen zu konnen. Die Rohdaten von ca. 10® Ereignissen

werden auf eine IBM-Grofirechenanlage iibertragen und auf Magnetbandern gespeichert.

3.5. Datenrckonstruktion

(]
-1

Ihneﬁ'dét‘ék;t:"jr o

Abbildung 3.4: 3n* 37" - Ereignis im JADE-Detekior {r-p - Projcktion). Das Ereignis erfullt
die Triggerbedingungen COTOF2 und TBGNS (sieheTabelle 3.2).

3.5 Datenrekonstruktion

Die Rohdaten bestehen aus den digitalisierten Signalen der einzelnen Detektorkomponenten.
Mit Hilfe eines Spurerkennungsprogranuns werden aus den Signalen der Driftkammerdrihte
Spuren rekonstruiert, an deren cinzelne Punkte Parabeln bzw. Kreise (fur Impulse unter
500 McV/c) angepaft werden|[49]. Die im Bleiglasdetektor deponierten Energien werden
durch Multiplikation der ausgelesenen Signale mit den Kalibrationskonstanten berechinet.
Benachharte Blocke werden zu sogenannten “Clustern” zusammengefafit. Fiir den Zentral-
detektor wird die Clustercnergie auf verschiedene Effekte korrigiert. Dies sind u.a. Energie-
verlnste durch Wechselwirkungen im Detektormaterial und die Ausleseschwelle der einzeluen

Blocke.

Die sich anschlieBenden Selektionsstufen REDUC 1 und REDUC 2 dienen der Bescitigung von
Untergrund und reduzieren die urspriingliche Datenmenge auf etwa 107 Ereignisse. Danach
stehen die Daten fiir die individuelle Analyse zur Verfiigung.
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Fiir diese Arbeit werden alle vom JADE-Experiment in den Jahren 1979-86 genommenen
Daten verwendet. Die mittlere Schwerpunktenergie betriagt 36.4 GeV/c. Die integrierte Lu-
minositit ist 221 pb~!. Ausgangspunkt fiir die individuelle Selektion sind die rekonstruierten
Daten nach der Selektionsstufe REDUC 2 (siehe Kap. 3.5).

4.1 Selektion von Ereignissen mit 8 geladenen Teilchen

Zur Selektion von Ereignissen der Reaktion yy — 3% 371~ werden zunéachst Ereignisse aus-
gewahlt, die genau 6 ‘gute’ Spuren und keine Photonen enthalten.

Eine “gute” Spur muf folgende Bedingungen erfiillen:

¢ mindestens 8 gemessene Punkte wurden der Spur zugeordnet.
e |p] » 100 MeV/c.
e minimaler Abstand der Spur zum Vertex:

— r-p-Projektion: r < 20mm.

— r-2-Projektion: = < 200mm.
Ein Photon ist definiert als:
o cine Konversion, d.h. ein im Detektor nachgewiesenes ¢* ¢~ - Paar mit Ursprung aulerhalb

der Wechselwirkungszone.

28
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s ein Bleiglascluster ohne zugehorige Spur im Innendetektor. Fiir Ein-Block-Cluster wer-
den untere Grenzen fiir die deponierte Energie festgelegt:

— in einer Endkappe des Bleiglasdetektors E, gepornere > 45 MeV. E, geponiere ist die
sich nach der Kalibration ergebende Energie ohne Korrekturen.

— im Zentralteil des Bleiglasdetektors E, > 50 MeV.

Ereignisse , die neben den 6 ‘guten’ Spuren auch ‘schlechte’ Spuren enthalten, werden zunéachst
akzeptiert. ‘Schlechte’ Spuren konnen durch Wechselwirkungen der geladenen Teilchen im De-
tektor entstehen und stehen dann in keinem direkten Zusammenhang mit dem Zwei-Photon-
ProzeB. Auflerdem werden Teilstiicke stark gekriimmter Teilchenbahnen manchmal als sepa-
rate Spuren interpretiert.

*Schlechte’ Spuren werden definiert als:

o Spuren mit Ursprung auflerhalb des Wechselwirkungsbereich (r = 20mm, z = 200 mm)
fir |p} > 100 MeV/c (maximal 3 Spuren erlaubt).

e kurze Spuren {weniger als 8 MeBpunkte).

¢ niederenergetische Spuren ({p] < 100 MeV/c).

Bevor auf die weiteren Selektionskriterien eingegangen wird, werden itn folgenden Abschnitt
die Methoden der Teilchenidentifikation beschrieben.

4.2 Teilchenidentifikation

4.2.1 Energieverlustmessung

Beim JADE-Detektor ist durch die Messung des Energieverlustes geladener Teilchen in der
Driftkammer die Moglichkeit der Teilchenidentifikation gegeben. Diese Methode ist besonders
fiir die Identifikation von Teilchen mit Impulsen bis ~ 1 GeV/c hervorragend geeignet.

Durch die Summe der Pulshohen an den Enden der Driftkammerdrahte ist die deponierte
Gesamtladung und somit der Energieverlust eines ionisierenden Teilchens bestimmt. Fiir jede
Spur konnen so bis zu 48 Werte fiir den Energieverlust gemessen werden. Die einzelnen Werte
sind Landau-verteilt. Um statistische Fluktuationen, die durch die Auslaufer der Landau-
Verteilung verursacht werden, zu vermindern, wird der Mittelwert nach der truncated-mean-
Methode berechnet: Die hochsten 30 % und die niedrigsten 5 % der dE;dx-MeBpunkte gehen
nicht in die Mittelwertbildung ein.
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Abbildung 4.1: Messung des Energieverlustes in Abkangigkeit vom Impulsbetrag fiir Ereignisse
mit sechs Spuren, getrennt fir positive und negative Teilchen

Die mit diesem Verfahren erreichbare Auflosung wurde fiir Bhabha-Ereignisse und Pionen
mit Impulsen zwischen 0.45 und 0.6 GeV/c in Multihadron-Ereignissen bestimmt[50] :

Bhabha - Ercignisse : O(ddEE"//d? =65%
Multihadron - Ereignisse : %/d? =80%

Fiir jede Teilchenart kann mit der Bethe-Bloch-Formel und detektorabhingigen Parametern,
die aus den Daten gewonnen wurden, eine Energieverlustkurve berechnet werden[51). So kann
fiir jede Teilchenhypothese ein x? definiert werden:

3 _ (- dE/dz tune ~(4E/d2)iner )}

L a:gb'd, I 03 - t= fn”»K»P (41)
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Der y?-Wert fiir eine bestimmte Teilchenhypothese ist ein Kriterium zur Teilchenidentifika-
tion, das in Kap.4.3 zur Auswahl von 37*37"-Ereignissen verwendet wird. Dic Darstellung
der gemessenen dE/dx-Werte und Impulse zeigt (Abbildung4.1}, daB neben den Pionen auch
Kaonen zahlreich vertreten sind (siehe Kap.6.1.2).

Die grofie Zahl von Protonen deutet auf Strahl-Gas-Ereignisse hin. Es {allt auf, daf auch ei-
nige Antiprotonen vorhanden sind. Eine genauere Untersuchung fithrt auf zwei Ereignisse als
Kandidaten fiir die Reaktion vy — pp2n*2n-. In beiden Ereignissen sind Proton und Anti-
proton auBerdem durch die Flugzeitmessung eindeutig identifiziert. Wirkungsquerschnitte
von Reaktionen des Typs vy — ppnm wurden bereits fiir n = 0,1,2,3 bestimmt[52". Bislang
gibt es keine befriedigenden QCD-Modelle fiir die pp-Produktion in Zwei-Photon-Reaktionen.
Eine Untersuchung der Reaktion vy — pp27r* 27~ wire daher interessant, geht aber iiber den
Rahmen dieser Arbeit hinaus.

4.2.2 Kl-Sekundirvertex-Identifikation

Das K2-Meson tritt in Ereignissen mit geladenen Hadronen durch den Zerfall K2 7 'n~
(Br=68.61+ 0.24%) auf. Die mittlere Lebensdauer des K2 betragt 0.8922 x 107"s, was
et = 2.679 cm entspricht{25]. Ein Teil der K2-Mesonen kann also dadurch identifiziert werden,
dafl die Zerfallsspuren nicht vom Wechselwirkungspunkt stammen.

Die Sekundarvertex(“1°”)-Identifikation erfolgt mit dem JADE-internen Computerprogramm
KOMAKS [53]. Die Suche nach Sekundarvertizes erfolgt aufgrund der besseren Auflésung nur
in der r-p-Projektion. Fiir identifizierte V'%-Vertizes werden beide Spuren unter der Annahme
cines gemeinsamen Ursprungs erneut rekonstruiert und so die z-Koordinate des 17%-Vertex
bestimmt. Die V°-Kandidaten miissen folgende Bedingungen erfiillen:

o fiir jede Spur muB die dE/dx-Messung mit der Pion-Hypothese vertriglich sein: 12 ~ 9.0
e minimaler Abstand jeder Zerfallsspur zumn Hauptwechselwirkungspunkt ry i, - 4mm

o Zerfallslinge d > 10 mm

Die Verteilung der V°-Massen ( Abbildung4.2) zeigt ein deutliches A%-Signal. V°-Kandidaten

2

mit einer Masse im Intervall von 0.45 bis 0.54 GeV /¢’ werden in der folgenden Analyse als

K$3-Mesonen interpretiert.
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Abbildung 4.2: Massenverteilung der n* n~-Sekundarvertizes

4.3 Selektion von 37*37 -Ereignissen

Fiir die Selektion von Ereignissen, die aus der Reaktion vy — 37*3n~ stammen. werden die
Ereignisse mit K'3-Vertizes nicht beriicksichtigt. Fiir die iibrigen 6-Spur-Ereignisse wird zur
Verbesserung der Impulsauflésung eine nene Spuranpassung durchgefiithrt. Hierbei werden die
Spuren auf einen gemeinsamen z-Vertex gezwungen. Fiir die Anpassung in der r-p-Projektion
wird die Spur-Information der Vertexkammer, soweit vorhanden, einbezogen|54].

Es folgt eine Aufstellung der zur Untergrundbeseitigung ausgefuhrten Schnitte. Die Datenre-
duktion der einzelnen Selektionsstufen ist Tabelle 4.1 zu entnehmen. Ein typisches 37+ 37~
Ereignis zeigt Abbildung 3.4.

dE/dx-Schnitt: Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn fiir jede Spur mit mindestens zehn
dE/dx-Mefpunkten die Bedingung \? < 9.0 erfiillt ist. Der gemessene Energieverlust
ist in Abhangigkeit vom Impuls fiir akzeptierte Ereignisse in Abbildung4.3 dargestellt.

Z-Vertex-Schnitt: Die Verteilung der 2-Koordinaten der Ereignisvertizes in Abbildung4.4
zeigt eine deutliche Konzentration bei 2y, = 0. AuBerhalb der Wechselwirkungsre-
gion gibt es eine flache Gleichverteilung. Hier handelt es sich um Strahl-Gas-Ereignisse,
die lings des Strahlrohres gleichmaBig verteilt sind. Deshalb werden nur Ereignisse mit

Tvertes = 50 mm akzeptiert.
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Abbildung 4.3: Gemessener Energieverlust in Abhdngigkeit vom Impulsbetrag nach dem
dE/dz-Schnitt

Transversalimpuls-Schnitt: Die Summe der Transversalimpulse aller Spuren Pr ist in no-
tag-Ereignissen typischerweise klein. Die flache Verteilung bei hohen Pr wird durch
unvollstindig rekonstruierte Ereignisse sowie sonstigen Untergrund verursacht. Ereig-
nisse mit P2 > 0.05 GeV?/c? werden verworfen (Abbildung 4.5).

Visuelle Untergrundbeseitigung: Um den nach den Schnitten verbliebenen Untergrund
so weit wie moglich zu beseitigen, werden die Ereignisse am Grafik-Bildschirm hetrach-
tet. Der hierbei verworfene Untergrund besteht iiberwiegend aus schlecht rekonstruier-
ten Ereignissen mit mehr als sechs Spuren.

Am Ende der Datenselektion verbleiben 724 Ereignisse, deren W.,-Verteilung in Abbil-
dung6.1 dargestellt ist.

[— Selektionsstufe Ereig@e (Dat;rﬂ E_re;ass:(ﬁg
" REDUC2 [ et2aas3 | . 1
" gemeriet | T 17 10000
Auswahl von 6 Spuren und 0 Photonen | 2441 | 1002
AusschluB von Ereignissen mit R°-Vertizes | 2300 | 986 |
| Schnitt in der dE/dr-Verteilung T Tisss T Tge0 |
Schnitt in der z-Vertex Verteilung T 1416 T
| Schnittim Transversalimp-u]_s—_‘_- T 790 | T 1
T T15GeV < W, < 55Gev | 730 | T 1
" Vuclle Uniergrondbeseitigmg | 24 | war T

Tabelle 4.1: Anzahl der Ereignisse in den verschiedenen Selektionsstufen im Vergleich mit
der MC-Simulation. Die Zahl der generierten M C-Ereignisse wurde auf 10 000 normiert.
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Abbildung 4.5: Transversalimpulsverieilung. Der Untergrund wurde durch Anpassung von
Verteilungen aus unvollstandig rekonstruierten Ereignissen der Reakiionen yy — 4wt 4nm™

und yy — 37* 37 7° gewonnen.

Kapitel 5
Die Simulationsrechnung

Die Simulation des untersuchten Prozesses nach der Monte-Carlo{ =MC)-Methode dient der
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit sowie der Optimierung der Schnitte. Auflerdem
konnen mit Hilfe der MC-Simulation physikalische Strukturen, wie z.B. Resonanzbeitrage,
untersucht werden. Hierzu werden die gemessenen Daten mit den Simulationen der verschie-
denen in Frage kommenden Prozesse verglichen. Die vollstandige Simulation gliedert sich
folgendermaflen: Zunachst werden die Vierervektoren eines Ereignisses durch die Simulation
des Prozesses e*e” — e* e~ X erzeugt. Dann wird das Verhalten der Teilchen des Endzu-
standes, die durch die erzeugten Vierervektoren charakterisiert sind, it Detektor simuliert.
Daran anschlieflend durchlaufen die simulierten Ereignisse die gleiche Datenselektion wie die
gemessenen Ereignisse.

5.1 Der Monte-Carlo-Generator

5.1.1 Die Erzeugung von Vierervektoren

Die Erzeugung der Vierervektoren erfolgt in zwei Schritten. Zunachst werden Ereignisse
fiir ein vorgegebenes Massenintervall des y4-Systems erzeugt. Dann wird der Zerfall des
~1-Systems in den stabilen Endzustand simuliert.

Die Simulation des Prozesses e* ¢~ - ¢* ¢~ X wird mit Hilfe des von S. Kawabata entwickelten
Programmpaketes BASES/SPRING durchgefithrt'56). Die sechs-dimensionale! Integration
des Endzustandes erfordert hierbei den hochsten Aufwand an Rechenzeit. Deshalb ist das
Programm so konzipiert, dafl die Integration nur einmal durchgefiihrt wird. Hierzu wird der
Zustandsraum in Quader unterteilt. Iterativ wird die Unterteilung so gewahlt, dafl die Varia-

' Die unabhingigen Integrationsvariablen sind:E], Ej. U1, V2. W, und p. der Winkel zwischen ¢! und e™.

35
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tion des Wirkungsquerschnitts in einem Quader moglichst gering ist (importance sampling).
Die Unterteilung des Zustandsraumes und die zugehorigen integrierten Wirkungsquerschnitte
werden auf einem Datentrager gespeichert. Nun konnen die Ereignisse mit geringem Aufwand
an Rechenzeit erzeugt werden: Fiir jeden Quader werden gleich viele Ereignisse erzeugt, aus
denen eine zufallige Teilmenge ausgewihlt wird, deren Grofle dem integrierten Wirkungsquer-
schnitt des Quaders entspricht.

Die Q?-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts wird gema8 dem Vektor-Dominanz-Modell
durch p°-Formfaktoren parametrisiert:

1

on(W,Q1,Q3) = FI(Q) F@) ery(W")  F@) = 5gmrs

(5.1)
Allerdings ist die Q*-Abhangigkeit in dieser Analyse kaum von Bedeutung, weil Ereignisse
mit Q},Q3 ~ 0 dominieren.

Der Zerfall vy — 37* 37 wird, gemaf8 einer Phasenraumverteilung, durch das Programm
SAGE von J. Friedman|57] simuliert. Ereignisse mit p°-Mesonen kénnen aus den Phasenraum-
ereignissen durch eine zusitzliche Gewichtung gewonnen werden. Hierauf wird im folgenden
Abschnitt eingegangen. Der BE-Effekt ist in der Simulationsrechnung nicht enthalten, kann
aber ebenfalls durch eine Gewichtung der Ereignisse beriicksichtigt werden (Kap.5.1.3).

5.1.2 Gewichte fiir p’-Produktion

Fiir die Erzeugung des Endzustandes 3737~ kommen drei Prozesse in Betracht:

a) 4y —+3x*3r" (nicht-resonant)

b) vy — pP27t2n"

) vy = pp'rtnT
Die Reaktion 77 — 3p° kommt aufgrund der Erhaltung der C-Paritit nicht in Betracht.
Die Erzeugung anderer =*r~-Resonanzen wird nicht beriicksichtigt, weil es in den Daten
keinerlei Hinweise dafiir gibt. Die Prozesse vy — p°27*27r~ und vy — p%°r*x~ konnen
durch Gewichtung von nicht-resonanten Ereignissen mit dem Faktor w = |M|? simuliert
werden. Die Matrixelemente fiir die beiden in Frage kommenden Prozesse sind durch die
Breit-Wigner-Parametrisierung bestimmt|58]:

1 ‘/m r, m;;/p*
BW, = — ¥ 2 (5.2)

m3 —m% — im,T,
o\ 3 .2
P 2p,
r,(my) =T, (;;) 7+ (&3]

mit m, = 770 MeV, TI'J = 153 MeV/25]
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Hierbei ist m;; die ' x; -Masse (i,j=1,2,3). Der Pionimpuls im =* 7~ -Ruhesystem wird mit
p* bezeichnet. Der entsprechende Impuls bei der nominellen p°-Masse m,, ist p}. Die unter
dem Austausch gleich geladener Pionen symmetrische Form der Matrixelemente lautet dann:

My, = Z BW;; My e = Z BW,;; BWy (5.4)
ij=13 igkd=1,3
i#k A j#l

Man erhalt damit die Gewichtungsfaktoren
2 2
wfg" = |Z Bw.’| w:;?'f = Iz: B"’ij B“’H (55)

Diese Gewichtung enthalt die Annahme, dafl zwischen den einzelnen Resonanzbeitriagen eine
maximale Interferenz auftritt. Dies setzt eine vollstandige Koharenz aller #* 7~ -Paare vor-
aus. Die Gewichtung 5.5 stellt daher einen idealisierten Grenzfall dar, der nachfolgend als
koharentes Modell bezeichnet wird. Ist die Phasenbeziehung dagegen vollig inkohérent, so
verschwinden die Interferenzterme bei Mittelung tiber alle Phasen, und man erhalt:

w‘l’cr'(:on =y |BW;;? w!¥COR _ 3~ | BW, BW,[* (5.6)

oo

Der Vergleich beider Modelle zeigt ein deutlich starkeres p°-Signal im koharenten Modell (Ab-
bildung5.1). Die Anpassung einer Breit-Wigner-Funktion an die simulierte 7* 7~ - Verteilung
liefert fiir die durchschnittliche Anzahl von p°-Mesonen pro Ereignis folgende Werte:

inkohéarent | koharent

vy — p°27* 27~ | 1.00 + 0.06 | 1.60 + 0.07

vy = p°p°ntw~ | 1.93 4+ 0.07 | 2.64 4 0.10

Im inkohirenten Modell wird der simulierte p°-Anteil durch die Anpassungsrechnung korrekt
wiedergegeben. Dies ist auch ein Konsistenztest fiir die Simulationsrechnung und die An-
passungsprozedur. Im kohirenten Modell werden mehr p°-Mesonen beobachtet, als in den
simulierten Prozessen zu erwarten sind. Die totale Interferenz der einzelnen Resonanzbeitriage
fiihrt hier zu einer Verstirkung des Resonanz-Signals. Da es keine experimentellen oder theo-
retischen Hinweise fiir eine Phasenkorrelation der Pionen gibt, ist das kohérente Modell als ein
Extremfall anzusehen. In der folgenden Analyse wird daher, wenn nicht anders angegeben,
das inkoharente Modell verwendet.

5.1.3 Beriicksichtigung des Bose-Einstein-Effektes

Der BE-Effekt ist in der Simulationsrechnung zunachst nicht enthalten. Dies hat den Vorteil,
daf die simulierten Ereignisse als Referenzdaten fiir die Messung der BE-Korrelation verwen-
det werden konnen. Andererseits ist eine Simulation des BE-Effektes niitzlich, um eventuelle
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Abbildung 5.1: Verteilungen der 7' x~ -Masse fir simulierte Eretgnisse (9 Eintrage pro Er-
eigniz). Der durchschnittlicke p-Anteil - N, » der Ereignisse wurde durch Anpassung ei-
ner Breit- Wigner- Funktion ermittel. Zur Beschreibung des kombinatorischen Untergrun-
des wurden simulierte Ereignisse des nicki-resonanten Prozesses vy — 37 3~ verwendet
{punktierte Verteilung). Jeweils oben rechts im Bild ist das p°-Signal mit der angepafiten
Breit- Wigner-Funktion nach Abzug des Untergrundes dargestellt.
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Auswirkungen des BE-Effektes auf die Nachweiswahrscheinlichkeit sowie die Messung des p°-
Anteiles zu untersuchen. Auflerdem kann mit simulierten Ereignissen die zur Bestimmung
der Korrelationsparameter verwendete Anpassungsprozedur getestet werden. Die Simulation
des BE-Effektes wird durch eine Gewichtung der Ereignisse vorgenommen. Fir alle 77 nt-
Kombinationen eines Ereignisses werden Gewichtungsfaktoren berechnet, deren Produkt das
resultierende Gewicht des Ereignisses ist:

6
wpee = [] C,

=1

mit C, = a (l -+ /\e’(ﬁ)?o':) (5.7)

Die simulierten Ereignisse wurden entsprechend den gemessenen Werten fiir a. ) und r ge-
wichtet und mit den ungewichteten Ereignissen verglichen. Dabei zeigte sich. daB die Nach-
weiswahrscheinlichkeit und die p®-Produktion durch den BE-Effekt nicht beeinflufit werden.

5.2 Die Detektorsimulation

In der Detektorsimulation wird die Reaktion des Detektors auf den Durchgang der erzeugten
Teilchen untersucht. Der Bahnverlanf geladener Teilchen itn Detektor wird unter Beriicksich-
tigung von Vielfachstrenung und Energieverlusten entsprechend dem durchquerten Detektor-
material berechnet. Aufilerdem werden Teilchenzerfalle (z.B. © — j1v) berficksichtigt. Diese
Prozesse werden fir jedes Teilstiick der Teilchenbahn. entsprechend bekannter Wahrschein-
lichkeitsverteilungen, simuliert. Aufgrund des so ermittelten Bahnverlaufs werden getroffene
Flugzeitzihler und Blécke des Bleiglasdetektors registriert. Die von Hadronen im Bleiglas-
detektor deponierte Energie wird auf der Grundlage von Testmessungen berechnet. Pho-

tonen werden geradlinig vom Wechselwirkungspunkt bis zum Bleiglasdetektor extrapoliert,

und fiir jede durchquerte Materialschicht wird die Konversionswahrscheinlichkeit berechnet.
Die Energieverteilung der elektromagnetischen Schauer wird durch eine vollstandige Schauer-
simulation berechnet[55].

Im Anschluf an die Detektorsimulation werden die berechneten MeBpunkte der Teilchenbah-
nen in Vertex-, Jet- und Z-Kammer verschmiert, wobei die experimentelle Ortsanflsung und
die Doppelspurauflésung beriicksichtigt werden. Auflerdem wird die Erfillung der Triggerbe-
dingungen uberprift. Die simulierten Ereignisse werden it dem gleichen Datenformat wie
die gemessenen Ereignisse gespeichert und durchlaufen im Anschluf an die Detektorsimula-
tion die gleichen Analyseprogramme.
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5.3 Korrekturen zur Detektorsimulation

In der Simulation des JADE-Detektors werden folgende Effekte nicht oder unzureichend
berticksichtigt:

¢ Die Simulation des Ansprechverhaltens von Flugzeitzahlern und TOF-Barrel-Gruppen.
o Wechselwirkungen von Pionen vor Erreichen der Jetkammer.
¢ Vorgetiuschte Photonen.

Hierzu werden Korrekturen eingefiihrt, die nachfolgend beschrieben werden.

5.3.1 Triggerkorrekturen

Die in dieser Analyse verwendeten Triggerentscheidungen werden durch gesetzte Flugzeitzahler
beeinflufit. Insbesondere ist in drei der vier Triggerbedingungen die Anzahl der gesetzten
Flugzeitzahler auf 4 bzw. 6 begrenzt (siehe Kap.3.3). Deshalb wird auf die folgenden Effekte
korrigiert, die die Anzahl der gesetzten Flugzeitzahler verfalschen:

Zusitzliche Flugzeitzahler durch Synchrotronstrahlung: Die Rate der durch Synchro-
tronstrahlung gesetzten Flugzeitzahler wurde fiir verschiedene Datennahmeperioden be-
stimmt. Hierzu wurden Bhabha-Ereignisse verwendet, die durch die Vorwartsdetektoren
getriggert wurden, sowie Ereignisse, die aufgrund eines Zufallstriggers gemessen wur-
den. Die mittlere Rate fir zusatzliche Flugzeitzahler zeigt Abbildung5.2.
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Abbildung 5.2: Rate fir mehr als n durch Sychrotronstrahlung gesetzte Flugzeitzahler ( Mittel

uber alle Datennahmeperioden, gewichtet mit der integrierten Luminositdt)
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Mehrfache Auslosung von Flugzeitzahlern: Durch nukleare Wechselwirkungen in Ma-
gnetspule oder auflerer Tankwand kann ein Pion mehrere Flugzeitzahler auslésen. Durch
die visuelle Untersuchung von ca. 400 Ereignissen der Reaktion vy — 27* 27~ 7% wur-
den folgende Raten ermittelt |59]:

Anzahl der zusatzlichen | Rate pro Pion
Flugzeitzahler
1 | 80%+1.4% |
2 | 0.9% +0.5%

Alterung von Flugreitzahlern: Aufgrund von Alterungserscheinungen sinkt die Effizienz
der Szintillationszihler mit der Zeit. Aus Ereignissen, die unabhangig von den Flug-
zeitzahlern akzeptiert wurden, ist die Ineffizienz fiir verschiedene Datennahmeperioden
bestimmt worden. Die ermittelten Werte liegen zwischen 0.9% und 5.9 %.

Entsprechend der fir diese Abweichungen ermittelten Raten werden in den simulierten Er-
eignissen Flugzeitzahler an- oder abgeschaltet.

Neben den Flugzeitzahlern sind die Barrel-Gruppen fiir die Triggerentscheidungen von Bedeu-
tung. Fir niederenergetische Pionen weicht das Ansprechverhalten der TOF-Barrel-Gruppen
in simulierten Ereignissen von den Daten ab. Deshalb wurde aus Daten der Reaktionen
4y — 27*27~ und 49 — %' — 4p° die Ansprechwahrscheinlichkeit der TOF-Barrel-Gruppen
in Abhéngigkeit von Pionimpuls und Polarwinkel bestimmt. Die Simulation der TOF-Barrel-
Gruppen wurde entsprechend korrigiert.

5.3.2 Wechselwirkungen der Pionen in Strahlrohr und Tankwand
Nukleare Wechselwirkungen

Bevor die Pionen die Jetkammer ereichen, missen sie das 3 mm dicke Strahlrohr und die 7 mm
dicke innere Wand des Drucktankes durchqueren. Strahlrohr und Tankwand bestehen aus
Aluminium. Wenn ein Pion im Aluminium eine nukleare Wechselwirkung eingeht, kann sein
Anfangsimpuls in der Jetkammer nicht mehr rekonstruiert werden, und das Ereignis geht fiir
die Analyse verloren. Aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt fiir Pionen in Aluminium
wird die Wahrscheinlichkeit fur die Beobachtbarkeit eines jeden Ereignisses berechnet|[60°.
Entsprechend dieser Wahrscheinlichkeit werden die Ereignisse gewichtet. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit wird durch diese Korrektur utn 289t + 4 % reduziert. Der Fehler resultiert aus

der Ungenauigkeit des 7-Aluminium-Wirkungsquerschnitts.
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Vielfachstreuung

In der oben beschriebenen Detektorsimulation wird die Vielfachstreuung nach Moliere unter
der Annahme kleiner Streuwinkel beriicksichtigt. Die gemessene r,,.,-“-Vel'tcilm'lg2 zeigt eine
Erhéhung bei groBen rpni. gegeniiber der MC-Simulation. Dies ist ein Hinweis auf nicht
simulierte Streuprozesse, z.B. Vielfachstreuung unter groien Winkeln. Durch die Streuung
wird die Impulsauflosung verschlechtert, was insbesondere fiir die Messung der typischerweise
kleinen Transversalimpulssumme kritisch ist. Tatsichlich werden in den Daten fiir Ereignisse
mit grofien r,,,, groflere Transversalimpulse gemessen, wahrend in den simulierten Ereignissen
keine Korrelation zwischen beiden Grolen beobachtbar ist.

Eintrage / 0.005 GeVee™®
T

#: Standard-Simulation
r’ korrigiert
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Abbildung 5.3:  Vergleich der korrigiertenTransversalimpulsvertetlung mit der Stan-
dard-MC-Simulation. Die Verteilungen sind auf das Mazimum normiert.

Die Einfithrung eines r.,-abhangigen Korrekturfaktors fiir die Transversalimpulssumme fithrt
zu einer besseren Beschreibung der gemnessenen Transversalimpulsverteilung durch die MC-
Simulation, sowie zu einer Erniedrigung der Nachweiswahrscheinlichkeit um ca. 4 %.

2Mit 7., wird det minimale radiale Abstand einer Spur zem Vertex bezeichnet.
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5.3.3 Verluste durch zusatzliche Photonen

Durch nukleare Wechselwitkungen der Pionen oder Rauschen der Bleiglaselektronik kénnen
Photonen vorgetauscht werden. Die Rekonstruktion falscher oder sekundarer Photonen fithrt
zu einem Verlust von Ereignissen und mufl deshalb bei der Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.4: Quadrat der Transversalimpulssumme der sechs Spuren.

In Abbildung5.4 ist die Transversalimpulssumme der 6 Spuren fiir Ereignisse mit ein und
zwei rekonstruierten Photonen dargestellt. Im 37737~ 1v-Kanal fallt eine deutliche Erhéhung
bei P,’- =~ 0 auf, die auf exklusive 3n*37~ -Ereignisse hindeutet. Im 3737 2y-Kanal ist
praktisch kein Effekt mehr sichtbar. Durch eine Anpassung von simulierten Ereignissen an
die gemessene Transversalimpulsverteilung kann die Zahl der exklusiven 37*3n~-Ereignisse
N, abgeschatzt werden. Der Untergrund wird durch simulierte 37* 37 7% und 4r*4n -
Ereignisse beschrieben. Dieses Verfahren liefert mit einem Transversalimpulsschnitt bei
P? = 0.01GeV?/c® folgende Ergebnisse:

[ Kanal: | 3xt3n70q | 37t 3x 1y 31r’_31r‘-—25

N; 365431 | 113+ 2'1_:_ 17
N./No 1 0.31 £ 0.06 | 0.00 4 0.02

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts ergibt sich somit folgender Korrekturfaktor fiir die
Zahl der beobachteten Ereignisse:

Die statistischen Fehler ergeben sich aus der Anpassungsrechnung. Der systematische Fehler
wurde durch Variation des Untergrundes ermittelt. Der angegehene Korrekturfaktor ist ein
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Mittelwert fiir den gesamten in dieser Analyse betrachteten 1., -Bereich. Eine Untersuchung
fiirr verschiedene W, .-Intervalle ergab einen geringen Anstieg der Rate zusatzlicher Photonen
bei steigender 77-Energie. Dieser Effekt wurde in den systematischen Fehler aufgenommen.

5.4 Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Mit der in diesem Kapitel beschriebenen MC-Simulation wurden 470000 37 37~ -Ereignisse
erzeugt. Durch die Anzahl der nach der Datenreduktion verbleibenden Ereignisse ist die Nach-
weiswahrscheinlichkeit des JADE-Detektors bestimmt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fur
die in Frage kommenden Prozesse ist in Abhangigkeit von W, in Abbildung5.5 dargestellt.
Die geringfiigigen Unterschiede der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Pro-
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Abbildung 5.5: Nachweiswahrscheinlichkeit in Abkdngigkest von W,,. Die Kurven entstan-
den durch Glatiung der in Intervallen von 100 MeV gemessenen Mittelwerte.

zesse sind auf die Veranderung der invarianten n*#x " -Massen durch die p°-Resonanzbildung

zuritckzufithren.

Kapitel 6

Messung des topologischen
Wirkungsquerschnitts

Mit Hilfe der im vorigen Kapitel bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeit wird nun der topo-
logische Wirkungsquerschnitt der Reaktion vy — 37" 3n bhestimmt. Zuvor ist jedoch eine
Abschitzung des in den ausgewahlten Ereignissen enthaltenen Untergrundanteils notwendig.

6.1 Untergrundabschatzung

Der in den 3r* 3x ™ -Ereignissen zu erwartende Untergrund 1aBt sich in zwei Klassen einteilen:

& unvollstindig rekonstruierte Ereignisse hoherer Multpilizitat (z.B. 3737~ 7%, 37 * 377 27°
und 4747 7).

¢ exklusive Ereignisse mit nicht identifizierten Kaonen,

6.1.1 Unvollstindig rekonstruierte Ereignisse

Der groBte Untergrundbeitrag ist von 3m*3n~ 7% Ereignissen zu erwarten, in denen beide
Photonen aus dem 7°-Zerfall nicht nachgewiesen werden konnten. Durch die Simulation des
Prozesses vy — 37+ 37~ #° kann der Untergrundanteil auf der Grundlage des von ARGUS
gemessenen Wirkungsquerschnitts{8] auf ca. 11 % abgeschatzt werden. Die Abhangigkeit des
Untergrundes von der gemessenen 3wt 37~ -Masse ist Abbildung6.1 zu entnehmen.

45
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Als weitere Untergrundquellen kommen andere Multipion-Endzustande, wie z.B. 47*4r  und
3r*3r 22°, in Betracht. Die Wirkungsquerschnitte fiir diese Reaktionen sind nicht bekannt,
aber es sind kleinere Werte als fur den 3x*3n" n% Wirkungsquerschnitt zu erwarten. Der
gesamte von unvollstandig rekonstruierten Ereignissen herrithrende Untergrund betragt 18 %,
wie die Betrachtung der Transversalimpulsverteilung zeigt (Abbildung4.5). In diesem Betrag
sind auBerdem Strahl-Gas-Ereignisse enthalten, die eine flache Transversalimpulsverteilung
aufweisen. Die 2y, Verteilung der nach dem Transversalimpulsschnitt akzeptierten Ereig-
nisse deutet auf einen Strahl-Gas-Anteil von maximal 1% hin.

Es wird angenommen, da8 die iibrigen Untergrundquellen in gleicher Weise von W, abhingen

wie der 37* 3n~ n"-Untergrund. Diese Annahme wird durch die MC-Analyse der Prozesse
¥y = 4n* 47" und 4y -+ 37+ 37~ 21° gerechtfertigt.
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Abbildung 6.1: Vertetlung der gemessenen 3m*3n~ -Ereignisse in Abhangigkeit von der
y4-Masse.  Die Verteilungen der Unterqrundprozesse entstanden durck Erzeugung von
MC-Ereignissen entaprechend den gemessenen Wirkungsquerschnitten.
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6.1.2 Exklusive Endzustinde mit Kaonen

In der Datenselektion wird eine Reihe von Ereignissen aufgrund identifizierter Kaonen ver-
worfen. Die Transversalimpulsverteilung zeigt ein ausgepragtes Maximum bei Pr = 0, was
auf exklusive y7-Endzustinde hindeutet. Neben Ereignissen mit geladenen Kaonen ist Un-
tergrund durch die Reaktion 49 — K3K2n'n  erwarten. Der Wirkungsquerschnitt dieser
Reaktion wurde von ARGUS im Rahmen der Untersuchung der Reaktion 77 — R**K*"
gemessen(61]. Dabei konnten die beobachteten K2ASr*r -Endzustande groBtenteils als
K** K"~ -Ereignisse identifiziert werden. Der Wirkungsquerschnitt ist ima Bereich der K** A*~-
Schwelle (W, = 1.8 — 2.0GeV) maximal. In der vorliegenden Arbeit wurde wegen der
geringen Zahl von eindeutigen AKJR2n* 7~ -Ereignissen von einer Untersuchung der Reak-
tion 7y — K**K*~ abgesehen. In der ARGUS-Analyse wurde ibrigens zur Messung von
0q— x++ k+- auch der Kanal Kr* K ¥x° untersucht, in dem mehr als dreimal soviele Ereig-
nisse beobachtet wurden.

Anhand des von ARGUS gemessenen Wirkungsquerschnitts wurden K2K2x* 7. MC-Ereig-
nisse generiert, um den K3K3m*n~-Untergrundanteil in den 3n*3r~-Daten abzuschatzen.
Wie Abbildung6.1 zeigt, wird der 37*37~-Kanal fiir vy-Energien unterhalb von 2 GeV durch
K$K3n*n~-Untergrund dominiert. Die Zahl der identifizierten K3-Ereignisse und die 7*7~-
Massenverteilung der akzeptierten 37*3n~-Ereignisse mit W,, .~ 2GeV sind mit der MC-
Simulation konsistent. Die Groflenordnung des von ARGUS gemessenen K2R 3n* 7~ -Wir-
kungsquerschnitts wird somit durch diese Arbeit bestitigt.

Fiir die Reaktionen vy — K*K " 22%27" und 95 -» R2K*n¥ 7" 2~ liegen noch keine Mes.
sungen des Wirkungsquerschnitts vor. Der Untergrundbeitrag wird anhand der beobachteten
geladenen Kaonen abgeschitzt. Durch die Energieverlustmessung konnen Kaonen bis zu
Impulsen von ca. 500 MeV/c eindeutig identifiziert werden. Die Extrapolation der Impuls-
verteilung filirt auf etwa 35 nicht identifizierte Kaonen. Die Zahl der Untergrundereignisse
liegt zwischen folgenden Extremfallen: a) Die nicht identifizierten K? sind in Ereignissen
enthalten. die bereits aufgrund eines identifizierten Kaons verworfen wurden, d.h. es gibt
keinen Untergrund. b) Zu jedem nicht identifizierten K'* gehort ein nicht identifiziertes K3,

d.h. es gibt 35 Untergrundereignisse. Dies fithrt auf eine Abschitzung des Untergrundanteils
zu 2.3% 1+ 2.3%.

6.2 Die systematischen Fehler

Dieser Abschnitt enthalt eine Aufstellung der Quellen systmatischer Fehler. Die einzelnen
Beitrage zum systematischen Fehler der Messung des Wirkungsquerschnitts sind in Tabelle 6.1
zusammengefafit.
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Fehlerquelle rel. Fehler
=
Integrierte Luminositat 3%
Schnitte 5%
zusétzliche Photonen 5%
Nukleare Wechselwirkungen 6%
Nachweiswahrscheinlichkeit 3%
K*.Untergrund 2%
inklusiver Untergrund 2%
K3K$r*n~-Untergrund (W,, = 1.8 — 2GeV) 13%
Quadratische Summe der systematischen Fehler

W,, <18GeVVW, >2.0GeV 1%
1.8GeV < W,, < 2.0GeV 17%

Tabelle 6.1: Aufsiellung der Beitrdge zum systematischen Fehler der Messung des topologi-
schen Wirkungsquerschnitts firyy — 37 3n°

e*e”-Luminositat: Die integrierte e* ¢ -Luminositdt ist im JADE-Experiment aus der ge-
messenen Rate von Bhabha-Ereignissen bestimmt worden. Fiir die Messung des totalen
hadronischen ete” -Wirkungsquerschnitts ist eine umfangreiche Fehleranalyse durch-
gefithrt worden, die einen systematischen Fehler von 3 % ergab[70].

Schnitte: Systematische Abweichungen der MC-Simulation von den Daten kénnen durch
eine Variation der Schnitte untersucht werden. Die grofite Bedeutung hat in diesem
Zusammenhang der Schnitt in der Transversalimpulsverteilung. Eine Anderung des
Schnitts von P2 < 0.05GeV?/c? auf P} < 0.02GeV?/c? verandert die Messung des Wir-

kungsquerschnitts um 5 %.

ProzeBabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit: Die Nachweiswahrscheinlichkeit
wird durch die p°-Produktion beinfluft (Kap.5.4). Eine Variation der Anteile der drei
in Frage kommenden Prozesse im Rahmen der gemessenen p®-Rate < N, >= 141 0.1
ergibt eine Variation der Nachweiswahrscheinlichkeit von 3%.

Korrektur fiir zusatzliche Photonen: Der systematische Fehler des Korrekturfaktors
k = 1.31 betragt 0.07, was einem relativen Fehler von 5% entspricht (Kap.5.3.3).

MC-Korrektur fir nukleare Wechselwirkungen: Die Korrektur der MC-Simulation fiir
nukleare Wechselwirkungen der Pionen in Strahlrohr und Tankwand hat eine Ungenau-
igkeit von ca. 4%, die durch den Fehler des in die Korrektur eingehenden - Alumi-
nium-Wirkungsquerschnitts bedingt ist. Daraus resultiert ein relativer Fehler von 6%
(Kap. 5.3.2).
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Untergrundabschatrung: Die Untergrundabschiatzung fiir geladene Kaonen hat einen sy-
stematischen Fehler von 2%. Die Ungenauigkeit der aus der Transversalimpulsvertei-
lung gewonnenen Abschatzung fiir unvollstandig rekonstruierte Untergrundereignisse
betrigt ebenfalls 2 %.

Der systematische Fehler des K3K2r* - Wirkungsquerschnitts wird von ARGUS mit
13% angegeben(61]. Auflerhalb des W, ,-Bereichs von 1.8 bis 2.0 GeV ist dieser Beitrag
zum gesamten systematischen Fehler vernachlassigbar.

6.3 Ergebnisse

Der zu messende Wirkungsquerschnitt o, . x ist mit dem e* ¢ ~Wirkungsquerschnitt verknapft

durch: dL
Tete— mete~X = V/UTW—‘X d_"{l’d"-ﬁ (6'1)

Gete- —ere-x ist bei bekannter Nachweiswahrscheinlichkeit 4 durch die Anzahl der beobach-
teten Ereignisse Ny bestimmt:

Ny 6.0
Oetemmete-x = — ~— R
ot T AL, (6.2)
Damit folgt fir den tber das W, -Intervall (W, . W, .,,] gemittelten Wirkungsquer-
schnitt: v
R T (6.3)

Lo (AW,)) [ 55200,

Die in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts eingehenden Groflen sind:

Niss3.- ¢ Anzahl der beobachteten 37+3n~ -Ereignisse im W, -Intervall.
{A(W,,)) : Nachweiswahrscheinlichkeit (Mittelwert im W’,,-Intervall).
dL., : differentielle y4-Luminositatsfunktion.

Lete- integrierte ¢* ¢ -Luminositat.

Die Zahl der Ereignisse N3,+;,- ergibt sich aus der Zahl der ausgewahlten Ereignisse N,
nach Subtraktion der Untergrundbeitrage. Wie die Simulationsrechnung gezeigt hat, wird
die Nachweiswahrscheinlichkeit durch die p° Produktion geringfiigig beeinfluBt. Um diesem
Effekt gerecht zu werden, wurde angenommen, da8 sich die 3x*3x" -Ereignisse zn 60 % aus
p°27% 27 - und zu 40 % aus p’p%n* 7~ -Ereignissen zusammensetzen. Diese Annahme ist mo-
tiviert durch die Messung der mittleren p® Produktionsrate zu 1.4/Ereignis {siehe Kap.7).
Das Integral f dﬂ%],):d"'ﬁ wurde fiir jedes W', -Intervall mit dem Programm BASES/SPRING
berechnet(56]. Die Ergebnisse sind Tabelle6.2 und Abhildung6.2 zu entnehmen. wobei nur
statistische Fehler angegeben sind.
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Abbildung 6.2: Messung des topologischen Wirkungsquerschnitts far vy — 37+ 377,

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts eingehenden

Groflen.
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6.4 Diskussion

In Abbildung6.3 ist das Ergebnis dieser Messung im Vergleich mit den Messungen anderer
Experimente [9,62] dargestellt. Der W,,-Verlanf des Wirkungsquerschnitts stimmt in allen
drei Experimenten iberein. Die von ARGUS und CELLO gemessenen Werte liegen systema-
tisch fiber den Werten dieser Messung. Im Rahmen der Fehler ist das Ergebnis dieser Messung
aber mit dem CELLO-Ergebnis konsistent. Beziiglich der vorlaufigen ARGUS-Messung ist
zu beachten, dafl dort Untergrundbeitrage hoherer Multiplizitaten nicht subtrahiert wurden.
Der systematische Fehler der ARGUS-Messung wird mit 15% angegeben|63].

S —
[ o[nb m3n-
150 | yyzomom +JADE ]
+ ARGUS (pretim)) -
- } CELLO (preiim) 1
100 | .
50 | + i_+_ ]
SISt i *ﬂ :
+ 41 j

0.0 n Hﬁ_‘Ll PR S S AT S SRS ST SR M SR St I—‘}-l—l’_‘l_J.A
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

W,, [GeV]

Abbildung 6.3: Der topologische Wirkungsquerschnitt fir 45 —» 3x° 377 1m Vergleich mit
anderen Ezperimenten.



Kapitel 7

p-Produktion im 3r1t3r~-Kanal

7.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll die p°-Produktion in der Reaktion 97 — 37* 37 untersucht werden.
Ausgangspunkt dafiir ist die Suche nach m*r~-Resonanzen. Das Problem dieser Analyse ist
der hohe Anteil kombinatorischen Untergrundes: in jedem Ereignis gibt es 9 Moglichkeiten
zur Bildung eines 77 -Paares. Trotz dieses hohen Untergrundanteils ist in der m¥=~-
Massenverteilung der ausgewahlten Ereignisse ein deutliches p°-Signal sichtbar (Abb.7.1).
Im nachsten Abschnitt wird die p°-Produktionsrate pro Ereignis bestimmt. Im darauffolgen-
den Abschnitt wird mit Hilfe einer Maximum-Likelihood- Anpassung untersucht, in welchem

MaBe die Prozesse 7y — p°27* 21~ und 49 — p°p®nr* r~ zur p°-Produktion beitragen.

7.2 Messung der p’-Produktionsrate

Die gemessene 7* =~ -Massenverteilung zeigt fir 1¥,, > 2.1 GeV in allen ¥, -Intervallen An-
zeichen fiir p%-Produktion (Abbildung7.2). Andere n*n~-Resonanzen sind nicht zu beob-
achten. Fiir W,, < 2.1GeV ist p°Produktion schwer nachzuweisen. Einerseits liegt in
diesem W,.-Bereich die kinematische Schwelle fiir die Reaktion 4y — p%p%n* 7~ d.h. die zur
Verfiigung stehende Energic W, reicht nicht aus um zwei p°-Mesonen mit der nominellen
Masse zu erzeugen. Auch der p°271* 27 -Phasenraum ist stark eingeschrankt. Daher ist die
7 7~ -Massenverteilung bei p®Produktion kaum vom nicht-resonanten Prozef zu unterschei-
den. Andererseits wird die Messung der n* 7~ -Massen fiir W, < 2.1 GeV durch den hoben
KIR2n* 7~ -Untergrundbeitrag (68 % % 31 %) dominiert (siehe Kap.6.1.2).

il
o

Messung der p°-Produktionsrate 53

N -2

800 Ell',llrage/4l(] Hvch‘ S —
[ Jr ¥, =15-55 GeV ]
+ Daten 1
i 3n*3n~-MC ]
300 |- (nichl-resonant) ~1
200 | ]
100 [ ]
ol T G o]
05 1.0 15 20

m{n*n-) [GeV/c?] .

Abbildung 7.1: Inveriante n*n~-Masse fir alle ausgewdhlten Ereignisse im Vergleich mit
nicht-resonanten MC-Ereignissen (9 Eintrdage/Ereignis).

Die mittlere Zahl von p® Mesonen pro Ereignis kann fiir W, '~ 2.1GeV aus der n*n~-
Massenverteilung durch eine Anpassungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate
bestimmt werden. Die y?-Funktion lautet:

r 2
oy Ty (7.1)
i .
N; ist die Zahl der im Bin i mit dem statistischen Fehler o; beobachteten Ereignisse. T, ist die
theoretische Ereigniszahl, die sich aus einem Untergrundanteil U'; und einem Resonanzanteil
R; zusammensetzt:
T, = al; + bR, (7.2)

Der Untergrund wird durch eine MC-Verteilung nicht-resonanter Ereignisse beschrieben. Un-
tergrund durch K2K2r*n~-Ereignisse ist in den betrachteten ., -Intervallen vernachlassig-
bar. Fiir sonstigen Untergrund wird angenommen, daf er in gleichern Mafle p% Mesonen
enthilt und somit die Messung nicht verfalscht. Diese Annahme ist durch die Untersuchung
von Ereignissen mit grofien Transversalimpulssummen gerechtfertigt. Der Resonanzanteil
wird durch eine Breit-Wigner-Funktion dargestellt:

m, I, m,, 'p*

T (mZ - mi) - mil? (7:3)

fewl{m)

Die Definition der in Gleichung7.3 verwendeten Variablen ist in Kap.5.1.2 gegeben. Fiir
I'® und m, werden die nominellen Werte eingesetzt|25]. lm ersten W' -Intervall kann die
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Abbildung 7.2: Gemessene n*n~-Massenverteilung fur verschiedene W, -Bereiche

(9 Eintrage/Ereignis). Die MC-Verteilungen sind auf die Zahl der Eintrdge in den Daten
normiert.

p%-Resonanz aus kinematischen Griinden nicht durch eine Breit-Wigner-Verteilung mit der
nominellen Masse beschrieben werden. Durch eine Verschiebung der Breit-Wigner-Funktion
zu kleineren Massen ist aber eine gute Anpassung méglich. Die Anpassung der Parameter a
und b wird mit dem Programm MINUIT durchgefithrt[64]. Aus dem Parameter b resultiert die
p-Rate = N, .. Die Ergebnisse sind Tabelle 7.1 zu entnehmen. Die graphische Darstellung
ist in Abbildung 7.3 enthalten. Es wurde auch eine Anpassung fiir den gesamten W,,-Bereich
durchgefiihrt, um die mittlere p-Rate fiir die gesamte Dateninenge abzuschitzen. Das Er-
gebnis von 1.4 p%/Ereignis ist mit den fiic die einzelnen W, -Bereiche ermittelten Werten
konsistent.
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Abbildung 7.3: Gemessene n*n~ -Massenverteilung (9 Eintrige/Ereignis) im Vergleich
mit den Ergebnissen der Anpassungsrechnungen: Der in der y?-Anpassung ermiftelte
3n* 37 -MC-Untergrund ist punktiert dargestellt. Jeweils rechts oben im Bild ist das p°-Signal
nach Abzug des Untergrundes mit der angepafiten Breit- Wigner-Funktion zu sehen.  Das
durchgezogene Histogramm ist das Ergebnis der Mazimum-Likelthood- Anpassung.
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T x*-Anpassung ML-Anpassung
_;[T“ m, T9 x? pro < N,> x* pro <N, >
[GeV] [ [MeV/c?] | Freiheitsgrad Freiheitsgrad

kZA.l - 26| 727 153 1.69 1.9+0.2 2.19 1.7+ 02

;_6_: 31| 770 153 113 1.3+0.2 117 1.3+0.2
3_1~—_‘;; 4_'1:70 153 2.92 08+0.2 2.05 0.7+0.2
16 - 55| 770 153 1.40 16+03 1.33 1.8+03
E..S - 5.5 7—50—153 2.09 14101 1.77 o —]_‘-l_i 0.1

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Anpassungsrechnungen zur Bestimmung der p° Rate

Zur Konsolidierung der Ergebnisse wurde auflerdem eine Anpassungsrechnung nach der Maxi-
mum-Likelihood-Methode durchgefithrt. Die Likelihoodfunktion ist definiert durch:

e Th
N!

L=]] P nit P. = (7.4)

Hierbei ist T; die erwartete Zahl der Eintriage im Bin 1, die aus der MC-Simulation bestimmt

wurde:

T, = aN¥' " 4 WNP™" (7.5)

Die o°Rate ist durch < N, >= b/2 gegeben'. Die Parameter a und b werden mit MINUIT
durch Bestimmung des Maximalwertes von log L angepafit. Die Ergebnisse stimmen mit den
aus der y?- Anpassung gewonnenen Werten gut Gberein (Tabelle 7.1). Fir W,, = 3.1-4.0GeV
fiihrte eine 2-Parameter- Anpassung mit p°27* 27~ anstelle von p’p"r* 1~ auf das gleiche Er-
gebnis. Fiir die iibrigen Bereiche war so keine gute Anpassung moglich. Eine 3-Parameter-
Anpassung erwies sich als nicht stabil. Um die Anteile von 37377, p°27* 27~ und p%°n* n-
zu bestimmen, reicht die in der eindimensionalen 7* 7~ -Massenverteilung enthaltene Infor-
mation also nicht aus. Zu diesem Zweck mufl auch die Korrelation der #* #~-Paate eines

Ereignisses berficksichtigt werden. Darauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

'Der ProzeB y9 -« p®p%x* £~ wurde inkoharent simuliert (siehe Kap. 5.1.2).

~1

7.3. Dic Reaktionen vy » p"27'27 unday » p%"n 7

[

7.3 Die Reaktionen vy — p°27*27 und vy — p°p’n*n-

Im letzten Abschnitt wurde die durchschnittliche Zahl von p°-Mesonen pro Ereignis be-
stimmt. In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, zu welchen Anteilen die Prozesse
17 = %27+ 2r " und vy — p°p°n* r- fir die p°-Produktion verantwortlich sind. Da eine mitt-
lere Rate von mehr als einem p° pro Ereignis gemessen wurde und die Reaktion yy — p%%p°
die Erhaltung der C-Paritit verletzt, ist ein wesentlicher Anteil von p°p°n* n~ -Ereignisen zu
erwarten. Um doppelte p°-Erzeugung zu beobachten, bietet sich die Darstellung im Kor-

relationsplot an, wobei je zwei Massen von n*

n~-Paaren, die kein Pion gemeinsam haben,
gegeneinander aufgetragen werden. Dies fithrt auf 18(!) Eintrige pro Ereignis. Um eine sym-
metrische Darstellung zu erreichen, erfolgt die Wahl von x- und y-Achse fiir jeden Eintrag
zufallig. In Abbildung7.4 und 7.5 sind die Korrelationsplots fiir die gemessenen Ereignisse im
Vergleich mit simulierten Ereignissen fiir die verschiedenen Prozesse dargestellt. Aufgrund des
durch die Kombinatorik bedingten Untergrundes fallt es besonders bei kleinen W7, schwer,
eine p° p% Korrelation zu beobachten. Trotzdem wird deutlich, da8 in den W', -Bereichen mit
N, > 1 die p°%°r* 7~ -Simulation die Daten am besten beschreibt.

7.3.1 Die Extended-Maximum-Likelihood-Anpassung

Um die Anteile A; der in Frage kommenden Prozesse (j = 3n'3n"  p°2n% 2%, p%%r* 77 )
zu bestimmen, wird eine Maximum-Likelihood- Anpassung durchgefithrt, wobei jedes Ereig-
nis ¢ mit der Wahrscheinlichkeit P(};.£,) in die Likelihoodfunktion eingeht. §; steht fir die
gemessenen Variablen des Ereignisses (in diesem Fall sind das die #* = ~-Massen). Die Wahr-

scheinlichkeit, N Ereignisse zu beobachten, wird durch den Faktor ¢~ I Pue)ae beriicksichtigt.
Die Likelihoodfunktion lautet dann:
N
L=]][Be Pt (7.6)

Dieses Verfahren wird als Eztended- Mazimum- Likelihood{ EML)-Methode bezeichnet(66]. Die
Ereigniswahrscheinlichkeit P();,£;) wird aus den Wahrscheinlichkeitsdichten p,(£;) der ein-
zelnen Prozesse berechnet:

P = ZA)PJ(éi) (7.7)
J
Die normierten Wahrscheinlichkeitsdichten p,(£;) werden nach Ref.[67] definiert:
Ale)
(&)= — 7.8
A P EENTY (&)

Hierbei ist A(£,) die Nachweiswahrscheinlichkeit. Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
gilt:

X RG({I )u'g(&' ‘79)

Rg ist die 3n*37~-Phasenraumdichte. w;(£;) ist das Quadrat des Matrixelementes fiir den

do, (6,
d¢,

Prozess j (w3z+an- = 1). twpus und wy,.. werden durch Breit-Wigner-Amplituden parame-
trisiert. Neben dem inkoharenten Modell wird zum Vergleich auch das koharente Modell
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verwendet (siche Kap.5.1.2). Das Integral [ A(¢,)do, (&) wurde unter Berucksichtigung aller
Detektoreffekte fiir 1V, -Intervalle von 100 MeV berechnet. Durch Interpolation wird fur je-
des Ereignis der W, -abhingige Wert des Integrals ermittelt. Die Phasenraumdichte Rg und
die Nachweiswahrscheinlichkeit A(;) sind prozessunabhangig, also konstant. Die Likelihood-
funktion L' wird so definjert, dafl diese Konstanten entfallen. In die Anpassungsrechnung
geht dann der folgende Ausdruck ein:

' X Ajw -
lor =3 [‘"“ (= raerioe) - ZA] (10

Die Minimierung des Ausdrucks -log L' wird mit dem Programm MINUIT durchgefiihrt[64].
Das Anpassungsprogramm wurde mit MC-Ereignissen intensiv getestet. Dazu wurden ver-

schiedene Mischungen der drei Prozesse erzeugt. Fiir W,, > 4GeV konnen die simulierten
Anteile A; sehr gut reproduziert werden. Fir kleinere W7, (insbesondere fur W, < 3GeV}
weichen die Ergebnisse um ein bis zwei Standardabweichungen von den Eingabeparametern
ab. Dabei fllt auf, dafl die aus den Ergebnissen resultierende p°-Rate in der Regel unter dem
Eingabewert liegt. Die Ursachen dieser systematischen Abweichungen sind im einzelnen nicht
bekannt, aber es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dafi — insbesondere fiir
W,, < 3GeV — die Unterscheidung von p°2n* 27~ und p®p°n* 7~ schwierig ist (siche auch
Abbildung 7.4 und 7.5}). Die MC-Tests zeigten aber, dal die Situation auch fiir kleine 117,
zumindest qualitativ recht gut wiedergegeben wird, d.h. Extremfille, in denen ein beteiligter
Proze8 vollig eliminiert wird, treten nicht auf.

| inkoharent koharent

1GeV! 3n*3n p"2mt 2 rp°p°1r‘1r‘ 3ntdn- Tp°27r*2r' ]Vp"p"rr‘*fr‘

21-26£034+0.16|0.09+0.29|0.57+£0.17 |{0.33+£0.12 | 0.33+0.22 | 0.34+0.14

26-31[06712016(0.00+024;033+0.120.714+0.13|0.1310.21 |0.16+0.12

31-400744024(002+044]024+0.22(0.801+013)|0.19+0.12)0.00+0.12

4.0-55/0.0040.13]056+024|044+0.220.15+0.19 {0.86+0.30|0.00+0.18

Tahelle 7.2: Ergebnisse der EML-Anpassung

Die mit der EML- Anpassung ermittelten Anteile der drei
Prozesse sind in Tabelle 7.2 zusammengefafit. Eine gra-
phische Darstellung der Ergebnisse zeigt Abbildung7.6.
In Analogie zum kinematischen Dalitz-Plot werden die
drei Parameter auf den Winkelhalbierenden eines Drei-
ecks derart aufgetragen. dafl der Wert 1 im jeweiligen
Eckpunkt des Dreiecks liegt[65].
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(nicht-resonant) (nicht-resonant}

Wy= 31 - 40 GeV

poRn*2n- £t n- p%2n*2n- popn n-
3n*3n- 3n*3n-
(nichi-resonant} {nichi-resonant)

Wyy= 40 - 55 GeV

p%2n*2n- PO n- po2n*2n- P "

Abbildung 7.6:  Graphische Darstellung der Ergebnisse der 3-Paramcter- EML- Anpassung.
Der den Mefipunkt umngebende schraffierte Bereich entapricht einer Standardabweichung.
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Die mit dem inkohirenten? Modell gewonnenen Ergebnisse zeigen, da fiir W, < 4 GeV
fast ansschlieflich der ProzeB vy -» p°p%r* 7~ zur p°-Produktion beitragt. p°2r* 27~ -Ereig-
nisse liefern erst oberhalb von 4GeV einen signifikanten Beitrag. wo der nicht-resonante
Anteil verschwindet. Um die Modellabhangigkeit des Ergebnisses zu untersuchen, wurde
die Anpassung auch mit dem kohidrenten? Modell durchgefithrt. Hier zeigt sich eine Ab-
schwichung des p%p%7* 7~ -Anteils zugunsten von p°2r*27~. Der nicht-resonante Anteil ist
modellunabhangig.

Uni die Konsistenz der Ergebnisse der EML-Anpassung mit der im vorigen Abschnitt durch-
gefithrten y2-Anpassung zu vergleichen, wird aus den Parametern )4, und A ,nr die mittlere
°-Rate berechnet:

< AYp o= Ap‘tcp‘t + Appnvcppnv (7'11)

Dabei ist ¢; die prozessabhiingige p°-Rate (siehe Kap.5.1.2):

Cotn = 1 Copnn = 2 (inkoharent)
Cpte = 1.6 €ppn = 2.6 (kohdrent)

Die so ermittelten p° Raten stimmen fiir beide Modelle uiberein (Tabelle 7.3). Im Vergleich
mit der y2-Anpassung ist die p®-Rate fir W, < 3.1GeV systematisch zu klein. Dies war
nach den oben beschriebenen MC-Tests zu erwarten. Fiir W, > 3.1 GeV sind die Ergebnisse
konsistent.

<N, >
w,, | EML 1-dim.
[GeV] | inkohdrent | kohdrent

21- 26 1.2+06 |1.4206]19+02

26-31 ! 0.7x0.4 (06+06313+£0.2

3.1 4.0 ‘ 05+08 {03+05 084 0.2

140-55 14407 (14209 [1.6+03

Tabelle 7.3: Vergleich der aus den Ergebnissen der EML-Anpassung berechneten rnittleren
p%-Rate <« N, .- mut den durch die cindimensionale \*-Anpassung ermitielten Werten.

—’Zu: [-)‘e_ﬁnizon d_u éegnﬁ'r koharent und inkoharent siehe Kap.5.1.2

7.3. Die Reaktionen yy » p"271 21 undqy o+ 0%zt 2 63

7.3.2 Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion vy — p°p%z ' 7

Die EML-Anpassung hat bestitigt, da die p°-Produktion hauptsichlich auf den ProzeB
4y — p°p°m* r~ zurlckzufithren ist. Dieses Ergebnis wurde unter der Annahme gewonnen.
daB sich das symmetrisierte p°-Matrixelement durch inkoharente Breit-Wigner- Amplituden
parametrisieren laBt (siche Kap.5.1.2). Da die EML- Anpassung auflerdem fiir 74-Energien
zwischen 2 und 3 Gev systematische Unsicherheiten aufweist, sind prazise Angaben iiber den
p°p%r* 1 -Anteil nicht méglich. Aus der gemessenen mittleren p®-Rate ergibt sich aber eine

obere Grenze fiir den p%°r* r~-Anteil:

Anen =05 N, >

ppE™

Die in Abbildung7.8 dargestellten oberen Grenzen des Wirkungsquerschnitts der Reaktion
17 — p°p°n*m~ wurden mit den in der \’-Anpassung ermittelten Werten fur - N, > he.

rechnet.
8.0 — e 1
o[nb] 1
, yy-p°pontne ]
g0 | Ly 4
JADE ]
P//7207//7/74 1
40 ]
20 S, y n
0.0 " " s 2 1 ' " : n 1 n U SR | s " Pt
20 3.0 40 5.0 60
W, [GeV]
Abbildung 7.8: Obere  Grenzen fiur den Wirkungsquerschnitt  der  Reakfion

vy — p%®ntn (95 % CL)
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7.4 Diskussion der Ergebnisse

Oberhalb der p%p°r*n -Energieschwelle von W, ~ 2GeV ist eine p°-Produktionsrate von
nahezu 2 p° Mesonen pro Ereignis zu beobachten. Mit ansteigenden yy-Energien fallt die
p°-Rate ab und ist zwischen 3 und 4 GeV kleiner als 1. Oberhalb von 4 GeV ist die p®-Rate
wiederum deutlich grofer als 1. Die EML-Anpassung deutet (im koharenten Modell) auf
p°p°r*w .Produktion in allen W.,-Bereichen hin, wihrend p°27*2r~ -Ereignisse erst ober-
halb von 4 GeV einen signifikanten Beitrag liefern.

Die hohe gemessene g% Rate wirft die Frage auf, inwieweit die p°-Produktion auf den Zerfall
anderer kurzlebiger Resonanzen zuriickzuftihren ist, z.B.:

%(1700) — plrtm
at(1260) — p°rt
af(1320) -» pOn?

Die Untersuchung der (n*m~)n%. bzw. (#*n )r' 7 -Massenverteilungen fiir 7~ -Massen
im p° Resonanzbereich liefert leider keinen Aufschluf hinsichtlich dieser Resonanzen. Auch
in der Verteilung der “p° RiickstoB”-Massen — dies sind die zu den n* 7~-Massen im p°-Band
gehorenden Massen der iibrigen 4 Pionen — ist keine signifikante Resonanzstruktur sichtbar.

Im Zusammenhang mit einet VDM- Abschatzung des totalen hadronischen yy-Wirkungsquer-
schnitts ware eine Messung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion v — p°p(1700) von In-
teresse (siehe Kap.2.2.3). Da ein direkter Nachweis des p(1700} nicht moglich ist, kann
lediglich eine obere Grenze fiir 7., 0 1700) - Br(p(1700) — p%%r* n~) angegeben werden, die
mit den in Abbildung 7.8 gegebenen oberen Grenzen fiir 0., _,0,0,+,- identisch ist. In Anbe-
tracht des nicht bekannten Verzweigungsverhaltnisses Br(p(1700} — p%%n*n ") lassen diese
oberen Grenzen geniigend Spielraum fiir eine Erklarung der fehlenden VDM-Beitriige zum
totalen hadronischen 4v-Wirkungsquerschnitt durch die Reaktion y3 — p°p{1700)(23].

Kapitel 8

Messung der
Bose-Einstein-Korrelation

8.1 [Einleitung

Die Bose-Einstein(=BE}-Korrelation von Pion-Paaren wurde 1959 von Goldhaber et al. [27]
in der pp-Annihilation entdeckt. Seitdem wurden viele Messungen in unterschiedlichen Ex-
perimenten durchgefithrt, u.a. in hadronischen Kollisionen. Schwerionen-Kollisionen. ete -
Vernichtungsprozessen, und Zwei-Photon-Prozessen. Einen zusammenfassenden Uberblick
bietet Ref. [68]. In dieser Arbeit soll nun der BE-Effekt in der Reaktion 39 - 37‘3n°
gemessen werden. Hierfiir werden die aus der in Kap. 4 beschriebenen Datenselektion gewou-
nenen Ereignisse verwendet. Die BE-Korrelation von Paaren gleichgeladener Pionen kann
durch das Verhaltnis der Rate gleichgeladener Pionen R,:,: zu der Rate von unkorrelierten
Pionen R, gemessen werden. Traditionell wird die BE-Korrelation in Abhingigkeit von der
Lorentz-invarianten Variablen Q* = —Ak? = M?_ — 4m? gemessen (siehe auch Kap.2.3),
und die Korrelationsfunktion wird parametrisiert zu

R,:, =y
cQY = it g, (1 + e (F) ‘?’) (8.1)
R.,
Auf die Bedeutung der Parameter r und A wird in Kap. 2.3 eingegangen, a ist eine Normie-
rungskonstante.

Es ist naheliegend. als Vergleichsdatenmenge die gemessenen n*w~-Paare heranzuziehen.
Aufgrund der unterschiedlichen elektrischen Ladung tritt hier kein BE-Effekt auf. Abgesehen
von Abweichungen durch #* 7~ -Resonanzen sollten die 7”7 -Paare im iibrigen die gleichen
Eigenschaften wie die 7* 7*-Paare haben. Eine weitere Referenzrate bictet die Monte-Carlo-
Simulation der n* 7% .Paare, die ohne Beriicksichtigung des BE-Effektes durchgefiihrt wurde.
Uin eine bestmogliche Anpassung an die Daten zu erreichen, wurde die MC-Referenzrate

65
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durch eine Mischung der Endzustande p%4r und 2p°2r entsprechend der in Kap. 7 bestimm-
ten mittleren p%-Rate von 1.4 p%-Mesonen pro Ereignis gewonnen,

In diesem Kapitel werden die gemessenen r*r*.Raten mit den entsprechenden Referenz-

raten verglichen. Die Korrelationsparameter werden entsprechend Gleichung8.1 durch eine
Anpassungsrechnung bestimmt.

8.2 Messung der Korrelationsparameter

400

Eintrige/0 04GeVéc -2
S B |

H» —{- 47 ¢ (Daten) ]
1 Bose-Einslein-Korrelation . 1
L re — ntn” (Daten) |

. H -------- TN (MC)

T T Y T T T T T v T T

20
Q*(Gev?/c?]

Abbildung 8.1: Gemessenene m*n*.Rate im Vergleich mit den Referenzraten. Die n* m™ -Rafe
ist durch den Normierungsfaktor ? auf die Zahl der m*r* . Ereignisse normiert.

Zur Bestimmung der xm-Raten werden fiir jedes Ereignis die Q*-Werte aller sechs wtn*.
Kombinationen (bzw. neun n* 7~ -Kombinationen) in ein Histogramm eingetragen. In Abbil-
dung8.1 ist die gemessene 7”1~ -Verteilung im Vergleich mit der 7 r*-Verteilung dargestellt.
Bei kleinen Q? ist eine erhdhte n*r*-Produktion erkennbar, wahrend im p%Bereich eine
Erhéhung der n*w -Rate sichtbar ist. Bei der Verwendung der n*n~-Referenzrate mufl
daher der Resonanzbereich (0.25--0.75 GeV?/c?) von der Anpassungsrechnung ausgeschlossen
werden. Alternativ kann auf die p®-Resonanzbildung korrigiert werden, indem das gemessene
Verhaltnis von wf7%- und x* 7~ -Rate durch das Verhaltnis von n*n*. und n*n~-Rate in

8.2. Messung der Korrelationsparameter

der MC-Simulation dividiert wird. Die simulierten #* 7~ - und #tz*.Raten sind in Abbil-
dung 8.2 dargestellt. Der Vergleich der simulierten mit der gemessenen n* n~-Rate zeigt, daff
die 7* 7~ -Verteilung durch die Simulationsrechnung recht gut beschrieben wird.

Eintrége/ O'Q‘Ge‘.’zc_f

400 e T T — —
Tt 714 (MC)
4o~
200 L 1+ 71" (Daten)
— nutn” (MO)

100

15 20
Q?[GeV3/c?]

Abbildung 8.2: Vergleick der aus der MC-Simulation gewonnenen m*n~- und r*n*.Raten.
Die 7t n~ -Rate ist durch den Normierungsfaktor ; auf die Zahl der ntm . Ercignisse normierd.

Zur Bestimmung der Korrelationsparameter stehen jetzt also drei Verteilungen zur Verfiigung:

=
e
e

a) C

Ifl

f

7w -Rate der Daten (ohne p° Resonanzbereich)

it}
£
H-
M

by ¢’ n*nt.Rate (MC-Simulation ohne BE-Effekt)

“w
"

MC
¢) /oM mit CMC = gi’-ﬁ n*n " -Rate der Daten mit MC-Korrektur
-

Die Verteilungen a), b) und ¢) sind in Abbildung8.3 dargestellt. Die Korrelationsfunktion
wurde geméif Gleichung8.1 parametrisiert und die Parameter a. X und r wurden durch eine
Anpassungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimiut. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 8.1 zusammengefafit.
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Abbildung 8.3: Es ist das Verhdltnis von gemessener ntn*.Rate und Referenzrate fir die
Referenzraten a). b) und ¢) dargestellt. Die durchgezogene Kurve wurde gemaff Gleichung 8.1
angepafit.

82. Messung der Korrelationsparameter 69

Referenzrate | & | A | rinfm |x*/DOF |
a) ntn~(Daten) ._“_0; ﬂ~_0.07 1_58?0;4 055—;‘0105—_19_8/?
b) ntt (MC) 0934002 0.7740.14 | 0724010 | 44.2/47 |
¢) m*n~{Daten), korrigiert || 0.89 + 0.0;[ 161—i0_16 0.6_7 f_OOB‘— 52.9/47_

Tabelle 8.1: gemessene Korrelationsparameter

Die Giite der mit den verschiedenen Methoden gewonnenen Ergebnisse soll nun im Hinblick
auf die auftretenden Abweichungen diskutiert werden. Die Ergebnisse fiir A schwanken um
den Wert A = 1, was einem maximalen BE-Effekt, d.h. einer vollstandig inkoharenten Quelle,
entspricht. Die Ergebnisse b) und ¢) sind konsistent wihrend a) einen um etwa zwei Stan-

20 ————F——————————— - ——
c*e(Q?)
15 .
:“**‘-;ﬁd‘ -+ + '{:
-+ e —— + 4 + ++ |
10 F - PR A S
L +* . +++ + 4
"_"_._ +_4_.;.+ 4
AR 4
05 n
00 -A L P S | L L L L i i PN G L ' "
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00
Q@*[GeV?/c?]

Abbildung 8.4: Verhdltnis von rtn*. und n*n~ -Rate in der MC-Simulation okne BE-Effekt

dardabweichungen grifleren Wert liefert. Insbesondere liegt das Ergebnis a) im unphysikali-
schen Bereich A > 1. Aus diesem Grund sollen zunichst die Methoden a) und c) verglichen
werden:

Wihrend in a) nur der p® Resonanzbereich von der Anpassungsrechnung ausgenommen wurde,
sind in c) aufler demm BE-Effekt alle bekannten Unterschiede zwischen n*n - und rtn?.
Verteilung beriicksichtigt. Die in Abbildung8.4 dargestellte Verteilung CH(Q?) zeigt einen
leichten Abfall bei kleinen Q?. Eine Abschiitzung in linearer Niherung zeigt, daB allein die-
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ser auf den ersten Blick unscheinbare Effekt eine Reduzierung des A-Wertes von 1.6 auf 1.3
bewirkt. Hier zeigt sich die Empfindlichkeit der Korrelationsfunktion bei kleinen Q°. An-
dererseits wird deutlich. daB eine prazise Simulationsrechnung insbesondere bei kleinen Q?
sehr wichtig ist. Auflerdem héingt das Ergebnis ¢) von der Giite der Simulation im Resonanz-
bereich ab. So sind die Unterschiede der Ergebnisse b) und ¢) auf kleine Abweichungen der
simulierten #*n~ -Rate von der Messung zuriickzufiihren (siehe Abbildung8.2). Die Methode
b) hat gegeniiber den beiden anderen Methoden den Vorteil, daB systematische Unterschiede
zwischen 77 - und ntrt-Verteilung keinen Einflul auf die Messung haben.

Die systematischen Fehler der Messung liegen in der gleichen GroSenordnung wie die stati-
stischen Fehler. Dies zeigt der Vergleich der mit unterschiedlichen Referenzraten ermittelten
Ergebnisse b) und ¢).

8.3 Vergleich mit anderen Messungen

Neben vielen anderen Messungen wurde der BE-Effekt auch in einer Reihe von e*e™-Expe-
rimenten gemessen, deren Ergebnisse in Tabelle 8.2 dargestellt sind /69,36,37]. Hierzu einige
Bemerkungen:

Wihrend in der TPC/2+- Analyse die Referenzrate durch Mischung von Ereignissen erzeugt
wurde, verwendeten die ibrigen Experimente die 7* 7 -Referenzrate. Bei denin der MARKII-
Analyse verwendeten 44-Ereignissen handelt es sich um inklusive multihadronische tag-Ereig-

nisse.

Tabelle 8.2: Vergleich mit anderen Ezperimenten

T i-'}p;;tg_ T _"Prozess Schwerpunktenergie A T _—rlm—
MARK I (SPEAR) | efe —J/¥ | 3.1GeV 1,00 4 0.03 £ 0.08 | 0.81 4 0.02 4 0.05
(PEP) 7= X Woie- = 29 GeV 0.87 + 0.07 = 0.07 | 0.84 + 0.06 £+ 0.05
(SPEAR) ete” — X 4.1-6.7 GeV 0.66 + 0.04 +0.05 | 0.71 £ 0.04 £ 0.04
(PEP) ete” ~ X 29 GeV 0.50 1 0.03 + 0.04 | 0.84 + 0.06 4 0.05
_]-'.-\'Sg() Ty _e_'_'-c"_':-—“ -_34—(‘;\" 0.70 £ 0.06 £ 0.09 | 0.80 £ 0.06 + 0.05
'I_'-PA(',"?.N," T r*t:’_ H—,\ BN ;9A E:—v\" o T)-._ﬁl +0.05+ 0,06 | 0.65+0.04 0.0;')_
WDE a T iskioze | ossioos |
b) Dy - 3xt3s LWL = 1.5 5.5 GeV 0.77 1 0.14 0.72  0.10
c) | 1.01 £ 0.16 0.67 4+ 0.08

8.3. Vergleich mit anderen Messungen

Die MARK II-Messung mit vv-Daten ist mit dieser Messung konsistent. Beide Messungen
deuten auf einen nahezu maximalen BE-Effekt hin (A = 1). Dagegen zeigen die Messungen
mit e* e -Annihilationsdaten, wenn man von der MARK II-Messung im J/¥-Energiebereich
absieht, einen abgeschwichten BE-Effekt(X = 0.5 — 0.7). Dieser Unterschied st nicht ver-
wunderlich, weil beiden Prozessen unterschiedliche Hadronisierungsmechanismen zugrunde
liegen. So kann die Hadronisierung im Zwei-Photon-Prozef vorwiegend durch das Vektor-
Dominanz-Modell erklart werden (Kap.2.2), wihrend die €”¢™-Vernichtung durch ¢g-Frag-
mentationsmodelle erfolgreich beschrieben wird. Die Messungen des Parameters r sind in

allen Experimenten konsistent und liefern Werte um r = 0.7.



Zusammenfassung

Die Reaktion 44 -~ 37* 3 7~ wurde mit dem JADE-Detektor bej einer mittleren Schwerpunkt-
energie von 36.4 GeV und einer integrierten Luminositat von 221 pb~" untersucht.

Der topologische Wirkungsquerschnitt ¢(yy — 37* 37") wurde fir yy-Energien zwischen
1.5 und 5.5 GeV gemessen. Der Wirkungsquerschnitt erreicht, nach einem steilen Anstieg bei
2GeV, einen Maximalwert von ca. 5nb und fallt oberhalb von 3 GeV ab. Die vorlaufigen Er-
gebnisse von ARGUS und CELLO zeigen den gleichen Verlauf. Die von ARGUS gemessenen
Werte liegen jedoch systematisch einige Standardabweichungen hoher.

Im 37* 37 -Kanal wurde eine hohe p° Produktionsrate beobachtet (durchschnittlich 1.4 p°
Mesonen pro Ereignis). Oberhalb der kinematischen p°p®r*n~-Schwelle von etwa 2 GeV
werden nahezu zwei p°-Mesonen pro Ereignis beobachtet. Die p°-Rate erreicht fir vv-
Energien zwischen 3 und 4 GeV ein Minimum von 0.8 und steigt oberhalb von 4 GeV
auf 1.6. Zur Bestimmung der Anteile von 37*3r~, p°22*2n1" und p%p°r* 7~ wurde eine
3.Parameter-Extended-Maximum-Likelihood- Anpassung durchgefuhrt. Es zeigte sich, daf
die p®-Produktion groftenteils auf die Reaktion 37 — p°p°r* nzuriickzufiihren ist. Dieses
Ergebnis wurde unter der Annahme gewonnen, da8 sich das symmetrisierte p°-Matrixelement
durch inkohéarente Breit-Wigner- Amplituden parametrisieren 1at. Im Fall volliger Kohérenz
ist eine Abschwiachung des p®p%r*n~-Anteils zugunsten von p°27* 27~ zu beobachten. Fiir
den Wirkungsquerschnitt der Reaktion yy — p%°%rt
Da keine direkten Hinweise fiir die Resonanz p(1700) beobachtet wurden, konnen iiber die
Reaktion 4y —+ p%p(1700) keine konkreten Aussagen gemacht werden. Die oberen Gren-

7~ werden obere Grenzen bestimmt.

zen fiit @(y3 - p%°n* 7 ) lassen aber geniigend Spielraum fiir die Erklarung der fehlen-
den VDM-Beitriige zum totalen hadronischen y4-Wirkungsquerschnitt im Rahmen eines

phanomenologischen Modells von A. Levy.

In den fiir die 37* 37" - Analyse ausgewahlten Ereignissen wurde die Bose-Einstein-Korrelation
von gleichgeladenen Pionen beobachtet. Die Daten konnten durch die Paramatrisierung
1+ el &)'e beschrieben werden mit X = 0.9 und r ~ 0.7fm. Dieses Ergebnis ist mit der
bisher einzigen Messung der Bose-Einstein-Korrelation in 7+-Daten durch MARK II, die mit
inklusiven Ereignissen durchgefithrt wurde. konsistent.
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