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Abstract

The reaction e"e” — e"e "y *v* — e"e w77 — e"e”vvyy has been
measured with the Crystal Ball detector at the DORIS II e7e™ storage ring at
beam energies around 3 GeV.

For the first time we have measured the cross section o(vv—r°7°) for n’7° inva-
riant masses ranging from threshold to 2 GeV. We use a data sample of 97 pb™'
taken with a special low energy threshold trigger which enables us to detect low
mass final states in the no-tag mode.

At low 7°7° masses we measure an approximately flat cross section

Toy{Mgone } = 10nbarn for myspo < 0.8 GeV |

which is in fair agreement with theoretical calculations for 7°#° continuum pro-
duction based on unitarized Born term models. Assuming however no continuum
contribution at all we determine upper limits on the two-photon widths of possible
scalar states X in this mass region. Depending on my and I';, (.Y ) we find:

I (X) < 0.02keV — 0.9keV at 90% CL .

At higher masses we observe formation of the f(1270) resonance and a hint of the
fo(975). We deduce the following two-photon widths:

Tn(fa) = (3.26 +0.16 £ 0.28) keV

T.(fo) = (0.31+0.14 = 0.09) keV .
The fo measurement, having only 2.2 standard deviations statistical significance,
corresponds to an upper limit of T (fo) < 0.33keV at 90% CL.

From investigating the decay angular distribution in the 7°7° restframe we find
the m°7° system to be

spin-0 for myere < 0.7 GeV and
spin-2; helicity-2 in the f,(1270) region ,
where we calculate the following 90% CL upper limits:

spin-0 spin-2, helicity-0

23% .

< 9%

spin-2, helicity-2 spin-2, helicity-2
P Y 1% ; ¥

The latter result confirms the helicity-2 dominance for f3(1270) production in
photon-photon collisions as already seen by other experiments.

Using our upper limit on the spin-0 fraction in the f,(1270) region we deduce the
following 90% CL upper limit:

T, (f6(1300)) x B(x°n°) < 0.7keV for [ior( f6(1300)) < 0.4 GeV .
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

Nach der klassischen Elektrodynamik ist die Wechselwirkung von Licht mit Licht
nicht moglich, da elektromagnetische Wellen dem Superpositionsprinzip gehor-
chen und sich daher ungest6rt durchdringen. Erst im Rahmen der gquantenmecha-
nischen Formulierung der Maxwell’schen Theorie, der Quanten-Elektro-Dynamik
{QED), kann die Wechselwirkung zwischen zwei Photonen erklart werden: Da
Photonen keine Ladung tragen, konnen sie nicht direkt aneinander koppeln. Die
Heisenberg’sche Unscharferelation erlaubt jedoch kurzzeitige Quantenfluktuatio-
nen eines Photons in einen virtuellen Zwischenzustand aus Teilchen- Antiteilchen.
{Dabei kann es sich um geladene Fermionen oder Bosonen handeln.) Das andere
Photon vermag nun an die Ladung des virtuellen (Anti-)Teilchens anzukoppeln.

(a) (b)

04 q 04 v
7 ;7
ANNVN\p——>
— ~ >
qa A X X
AVAVAVAVAVAT
N\ AN
24 ! 4 v

Abbildung 1.1: Die 2-Photon Erzeugung eines hadronischen Endzustands X : (a) durch
punktférmige Kopplung an ein ¢4-Paar, (b) durch Umwandlung in Vektormesonen.

Die Erzeugung eines hadronischen Endzustands erfolgt (in niedrigster Ordnung
der QED Kopplungskonstanten o) durch die Kopplung an ein Quark-Antiquark
(¢q) Paar (Abbildung 1.1 (a)); dieses fragmentiert anschliefend in Hadronen.

Bildet jedes der beiden Photonen einen virtuellen Zwischenzustand aus Teilchen-
Antiteilchen, so kann eine 2-Photon Reaktion iber die Wechselwirkung dieser (vir-
tuellen) Teilchen erfolgen. Die Erzeugung von Hadronen wird dabei durch das
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Vektormeson-Dominanz-Modell { VDM) beschrieben. Es nimmt an. dal sich die
beiden Photonen in virtuelle Vektormesonen {p, w. o, etc.) umwandeln (Abbil-
dung 1.1 (b)). Diese tragen die gleichen Quantenzahlen wie das Photon ( JFC =
177 ) und vermogen mittels der starken Wechselwirkung einen hadronischen End-
zustand zu erzeugen.

Die Wechselwirkung zweler Photonen kann daher zu einer Vielzahl von leptoni-
schen oder hadronischen Endzustinden fiihren. Dies erkldrt das grofle Interesse
an solchen Reaktionen.

Die ersten Berechnungen des Wirkungsquerschnitts fir elastische Photon-Photon
Streuung, beschrieben durch ein Boxdiagramm mit einer internen Elektron-Positron
Schleife, wurden bereits 1935 durchgefiihrt 1.

Fir sichtbares Licht (£, = 3eV) erhalt man einen auflerordentlich kleinen Streu-
wirkungsquerschnitt von ~ 107°° nbarn !, der allerdings mit zunehmender Photo-
nenenergie rasch ansteigt: o{v~v-+vv)x1lnbarn bei E, = 0.5 MeV.

Damit 2-Photon Reaktionen der experimentellen Untersuchung zugdnglich werden,
bedarf es also Photonenstrahlen von hoher Energie und hoher Intensitat. Diese
stehen erst seit der Inbetriebnahme von e”¢™ Speicherringen mit Strahlenergien
von einigen GeV zur Verfugung.

Solche Maschinen wurden gebaut zur Untersuchung von e” e~ Vernichtungsreaktio-
nen (Abbildung 1.2{a}), bei denen mittels eines zeitartigen Photons Tt gl > 0)
ein Zustand mit den Quantenzahlen J¥¢=1"" erzeugt wird:

ete o~ X . (1.1)

Bereits seit 1933 ist bekannt 2!, daf sich das elektromagnetische Feld eines ge-

(a)

e™ =7
>

>

e~ pAN

Abbildung 1.2: e“e~ Reaktionen: (a) 1-Photon Vernichtungsreaktion, (b} 2-Photon
Reaktion.

ladenen, hochrelativistischen Teilchens durch einen Flufl von Photonen beschreiben
148¢. die sich annahernd parallel zur Flugrichtung des Teilchens bewegen. (Diese

"1 barn = 10~ cm?
*Im folgenden werden virtuelle Photonen immer mit einem Stern gekennzeichnet.




entsprechen in der QED der Wolke aus virtuellen Photonen, die die elektromagne-
tische Wechselwirkung vermitteln.} Der iberwiegende Anteil dieser raumartigen
Photonen (gZ. < 0) weist sehr kleine invariante Massen auf und wird als quasi-reell
bezeichnet. Somit stellen die kollidierenden Strahlen an e™e™ Speicherringen emne
Quelle fiir hochenergetische, zumeist quasi-reelle Photonen dar und liefern neben
e~ e~ Vernichtungsreaktionen auch 2-Photon Reaktionen { Abbildung 1.2{(b)):

ee” —mete vy wete X (1.2)

Eine Rethe von Erhaltungssiatzen schrankt die Quantenzahlen des produzierten
Endzustands X ein. Seine C-Paritat mufl positiv sein, der (starke) Isospin 0, 1 oder
2. Im Falle einer Kollision von quasi-reellen Photonen lassen sich alle Zustande
mit geradem Spin (J¥ = 0%, 2% etc.) erzeugen, aber nur solche mit ungeradem
Spin und gerader Paritat (J¥ = 37, 37, etc.) 3], ausgenommen J=1 3. Diese
allgemeinen Erhaltungssitze bestimmen in vielen Fallen auch die :-Komponente
des Gesamtdrehimpulses des 2-Photon Systems {wobei die z-Achse entlang der
Flugrichtung eines der Photonen im v+ Schwerpunktsystem gewahlt ist): J. = 0
fir J¥ =27, 47, etc. und \J.| =2 fiir JP =37, 5%, etc. .
Vernichtungsreaktionen und 2-Photon Reaktionen weisen in weiterer Hinsicht ge-
radezu komplementére Eigenschaften auf {siehe Kapitel 2.1.2):

e Wahrend der Wirkungsquerschnitt fiir eTe~ —~"—X mit der Strahlener-
gle wie E,;?  abnimmt, steigt der fiir e"e” —ete y*v —e~ e~ X etwa mit
In*( Epeam /m.) an. Daher ubersteigt der Wirkungsquerschnitt fir 2-Photon
Reaktionen den fiir ete~ Vernichtung a.b Strahlenergien oberhalb einiger
GeV, obwohl ersterer um einen Faktor o = (3;)? gegeniiber letzterem un-
terdriickt ist.

® Bei 2-Photon produzierten Ereignissen wird zumeist nur ein kleiner Anteil
der Schwerpunktsenergie im Detektor beobachtet. Der GroBteil der Energie
wird von den Strahlleptonen weggetragen, die in ~ 90% der Falle unter so
kleinen Winkeln gestreut werden. daf sie unbeobachtet durch das Strahlrohr
entkommen *. Fir no-tag Ereignisse muf die Rekonstruktion des Endzu-
standes X tdber den Nachweis seiner simtlichen Zerfallsprodukte erfolgen.

¢ Der Schwerpunkt der beiden kollidierenden virtuellen Photonen bewegt sich
zumeist relativ zum Laborsystem. da beide i.a. unterschiedliche Energie
haben. Der daraus resultierende Boost entlang der Strahlachse bewirkts.
daf sich die Reaktionsprodukte hiufig unter kleinen Winkeln (relativ zur
Strahlachse) bewegen.

Die oben genannten Eigenschaften erlauben eine weitgehende Trennung zwischen
2-Photon Ereignissen und Annihilationsereignissen. Sie lassen aber auch bereits
erkennen, mit welchen experimentellen Schwierigkeiten die Untersuchung von 2-
Photon Reaktionen verbunden ist.

*Letztere Einschrinkung fiir Spin1 Teilchen ist bekannt als Yang’s Theorem [5} und rihrt
her von der Forderung nach einer total symmetrischen Wellenfunktion {Bose-Symmetrie) fir das
System der beiden transversalen Photonen.

*In diesem Falle spricht man von ‘no-tag’ Ereignissen. Ereignisse, bei denen ein bzw. zwei
gestreute Strahlleptonen nachgewiesen werden konnen, heiflen ‘single-tag’ bzw. 'double-tag’ Er-
eignisse. Bei typischen Detektoren an ete~ Speicherringen verhalten sich die Nachweisraten no-
tag:single-tag:double-tag etwa wie 100:10:1.
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Im Jahre 1960 erschienen die ersten theoretischen Arbeiten, die sich mit der Un-
tersuchung von 2-Photon Reaktionen an e™e~ Speicherringen befaften. F. Low [7!
schlug die Messung der Reaktion e”"¢~—e”e™7° vor und zeigte, wie sich aus
dem beobachteten Wirkungsquerschnitt die partielle Breite I'(7°—~+) bestimmen
laft °. Kurz darauf berechneten F. Calogero und Ch. Zemach 8] den Wirkungs-
querschnitt fiir den Prozefl eTe~—e e 7w 1 .

Seither wurden eine Vielzahl von theoretischen und experimentellen Ergebnissen
u.a. auf folgenden Feldern gewonnen:

¢ QED: Tests der QED bis zur Ordnung o* aus Lepton-Paarproduktion
(yy—ere™, yy—pTu” ).

e Mesonspektroskopie: Tests des Quarkmodells (Quarkladung, SU(3)-Symme-
trie, etc.) aus der Anregung von C=+1 Resonanzen (yy—=°, n, 0/, etc.),
Suche nach neuen mesonischen Zustinden (¢g, ¢dg, ¢3qd, etc.).

¢ QCD: Tests der Quanten-Chromo-Dynamik aus nichtresonanter Hadron-
Paarproduktion bei hohen Transversalimpulsen (yy—wr, KK, pp, etc.),
Jetproduktion bei hohen Transversalimpulsen, Messung der Photon-Struk-
turfunktion.

o VDM: Tests des Vektormeson Dominanz Modells aus der Messung des tota-
len hadronischen Wirkungsquerschnitts o(yv— Hadronen).

Ein Uberblick fiber den augenblicklichen Stand des Gebietes findet sich in [39], [4],
3], [41], [42].

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Untersuchnung der 2-Photon Pro-
duktion von 7°7° in der Reaktion

TP (1.3)

ete " —eTe v 'y —eTe O’ —e
wobei die gestreuten Strahlleptonen nicht beobachtet werden (no-tag).
Die verwendeten Daten wurden zwischen 1982 und 1986 mit dem Crystal Ball De-
tektor am e*e™ Speicherring DORIS II bei Strahlenergien im Bereich von 5 GeV
aufgenommen.
Ziel der Analyse ist die erstmalige Bestimmung des Wirkungsquerschnitts o(yy—m
iber den gesamten Massenbereich von der kinematischen Schwelle bis oberhalb der
f2(1270)-Resonanz.
Der Wirkungsquerschnitt wird dominiert durch die Anregung der f,(1270)-Re-
sonanz. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt jedoch auf der Suche nach
(skalaren) Resonanzen bei niedrigen invarianten 7°7° Massen (z.B. fo(600 — 800)
und fy(975)) und auf der Messung der nichtresonanten 2-Photon Produktion von
m°7° (7°7° Kontinuum).
Motiviert wird diese Analyse u.a. durch Diskrepanzen in den von mehreren Expe-
rimenten durchgefuhrten Messungen des Prozesses

ete” —meTe T . (1.4)

> Aufgrund experimenteller Schwierigkeiten vergingen allerdings 25 Jahre, bevor diese Messung
mit dem Crystal Ball Detektor tatsachlich ausgefiihrt wurde [43].
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Die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts dieser Reaktion wird ungemein er-
schwert durch die Existenz der Lepton-Paarproduktion

[
(S]]

ete™ — eTe e’e”

eTe” — eteTuTu”
deren sichtbare Wirkungsquerschnitte jeweils um etwa eine Grofenordnung iber
denen von (1.4) liegen ®. Die Unterscheidung zwischen (1.4) und (1.5) ist fur indi-
viduelle Ereignisse auflerst schwierig und wurde von sechs Experimenten (DM 1 .91,
DM?2 10|, PLUTO (1984 [12], TPC/2v [19], Mark IT {1988) :30] und CELLO (1988}
291} unter Verwendung verschiedener Techniken versuchi. Die Ergebnisse sind
kontrovers fiir invariante w77~ Massen unterhalb von ~ 700 MeV. Andere Experi-
mente {TASSO 14|, CELLO (1984) {13!, Mark II {1981) 151, Mark IT {1984) (18I,
DELCO (1984) :17} und DELCO { 1986) '18]) maflen zunachst die Summe der Wir-
kungsquerschmtte far (1.4) und (1.5) (‘2-prong Ereignisse') um dann den Beitrag
der Lepton-Paarproduktion statistisch abzuziehen 7. Diese Ergebnisse stimmen
gut iberein, sind jedoch auf den Massenbereich oberhalb ~ 700 MeV beschrankt.
Die Extraktion der f,-Resonanzparameter M, I',,, und T',, aus dem gemessenen
Wirkungsquerschnitt wird allerdings erschwert durch starke Interferenz zwischen
resonanter und nichtresonanter ¥ 7~ Produktion, zumal die theoretische Beschrei-
bung der nichtresonanten Beitrage mit einigen Schwierigkeiten behaftet ist.
Im Falle der 2-Photon Produktion von #°7° ist die Situation wesentlich glinstiger:
Es existiert kein Untergrund aus der Lepton-Paarerzeugung und der erwartete
Wirkungsquerschnitt fir nichtresonante 7°7° Produktion ist etwa eine Groflen-
ordnung kleiner als der fir nichtresonante m*7~ Produktion (siehe Kapitel 2.3
Diese Vorteile erlauben eine wesentlich zuverlassigere Bestimmung des Wirkungs-
querschnitts o{yy—w°7®) fur invariante m°7° Massen bis hinab zur kinematischen
Schwelle und somit die Suche nach (skalaren) Resonanzen in diesem Massenbe-
reich °.
Weitere Anregungen kommen aus dem Bereich der J/w-Physik ( Jab—arV | V=w.
@) 36| sowie aus der T-Physik { T(3S)—wrY(1S) ) [37], wo bisher ungekiirte Ef-
fekte in der invarianten w7 Massenverteilung beobachtet wurden. Eine mégliche
Erklarung fiir diese Effekte ist die Erzeugung einer Resonanz mit niedriger invari-
anter Masse, die in 7= zerfallt.

Nachifolgendes Kapitel 2 enthalt eine kurze Einfithrungin die theoretischen Grund-
lagen der 2-Photon Physik, Kapitel 3 gibt eine Beschreibung des Crystal Ball Ex-
periments, in Kap. 4 wird die Analyse der Daten dargestellt, Kapitel 5 enthalt die
Beschreibung der Akzeptanzbestimmung, Kapitel 6 stellt die Ergebnisse dar, und
Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung.

8Diese Groflenabschatzung gilt fiir den Akzeptanzbereich eines typischen Detektors.

"Einige Experimente berucksmhtlgen zusatzlich noch einen, allerdings sehr kleinen, Untergrund-
beitrag aus den ProzeS e*e~ —e¥e” K¥ K ~. Weiterhin ist anzumerken, da$ das DELCO Exper-
tment Ereignisse aus ete”—eTe~e*e™ mittels Cerenkov-Zihlern identifizieren kann und nur die
ptp” und K+ K~ Beitrige statistisch subtrahieren musf.

®Die ‘Kleinheit’ der nichtresonanten r°7° Produktion erleichtert im Prinzip auch die Bestim-
mung der f(1270)-Resonanzparameter. Die vorliegende Analyse konzentriert sich jedoch auf den
Bereich niedriger m°x° Massen.




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Kinematik und Wirkungsquerschnitt von 2-
Photon Reaktionen

2-Photon Wechselwirkungen lassen sich an e™e™ Speicherringen in einer zweistu-

figen Reaktion beobachten:

ete” —ete vy meTem X . (2.1)

Die erste Stufe eTe”™ — eTe " y*'y* wird vollstdndig durch die QED bestimmt,

wahrend die zweite Stufe ~*v* — X die physikalische Information uber die 2-
Photon Wechselwirkung enthalt, die es zu extrahieren gilt.

Zunachst werden anhand von Abbildung 2.1 die zur Beschreibung des Prozesses
notwendigen kinematischen Variablen eingefuhrt:

p'lz(E'hﬁri)

p.=(E{.B1) gz=(wz,qz2) e~
et pz=(Ez,P2)

p'2= (EIZ’I-SYE)

Abbildung 2.1: Die Kinematik des 2-Photon Prozesses.

e p, = (E;p:), 1 =1,2 bezeichnet die +-Impulse der einlaufenden Strahllep-
tonen mit Ey; = E, = E ( = Strahlenergie) und p; = —p> .

12
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o p/ =(E!,p"Y,i=1,2 begeichnet die 4-Impulse der gestreuten. auslaufenden

Strahlleptonen.

o ¢ = (wi, @), 1 =1,2 bezeichnet die 4-Impulse der abgestrahlten virtuellen
Photonen. Fir diese gilt '

g = pi—p; . (2.2)
w; = E- E: )
¢} ~ —2EE!{(1—cosb;)
Me o
unter Vernachlassigung von Termen Of z i (2.3)

o Py = q — g, = (Ex.Pyx) bezeichnet den 4-Impuls des Endzustands X.

Die invariante Masse W.., des 2-Photon Systems ( = invariante Masse des Sy-
stems X}, definiert durch

W, ={(a + @) = P, (2.4)
ist im Falle quasi-reeller Photonen (¢i~q320) naherungsweise gegeben durch:

W, ~dwiw,y . (2.5)

Da sich das Energiespektrum der abgestrahlten Photonen etwa wie 1/w verhalt
(Bremsstrahlspektrum, siehe Gleichung (2.31)), erzeugt man also bevorzugt Sy-
steme X mut kleiner invarianter Masse.

Der Schwerpunkt von X bewegt sich zumeist relativ zum Laborsystem. Seine
Bewegung parallel zur Strahlachse lalt sich durch die Rapiditat y beschreiben:

Ey + iP}”\

B {2.6)
Ey — Py |

Fir einen festen Wert W, zeigt y eine nahezu flache Verteilung zwischen den
Grenzwerten +¥mnq. 139):

W‘Y'J’

2E

—Ymaz < Y < +Ymaz mit Ymax = In

2.1.1 Die Helizitatsstruktur des Wirkungsquerschnitts

Das Matrixelement fiir den Prozeff (2.1) 1aBt sich in drei Anteile faktorisieren:
Einen fiir den Elektron-Photon Vertex, einen fiir den Positron-Photon Vertex und
einen fur die y*v*-X Kopplung *:

T = [ﬁ_iev“u} x [13 _Zeﬂ,“v} x M, . (2.7)
g1 92

u bzw. v sind die freien Dirac Spinoren fiir Elektron bzw. Positron mit der Normie-
rung du = 2m, , die Elementarladung e ist mit Hilfe der Feinstrukturkonstanten

!Die Metrik ist derart definiert, daf fiir raumartige 4- Vektoren q gilt: ¢ < 0.

?Bzgl. der Indices wird die Konvention benutzt, daf griechische Indices von 0 bis 3 und la-
teinische Indices von 1 bis 3 laufen; iber doppelt auftretende Indices wird summiert. Es werden
natirliche Einheiten (A = ¢ = 1) verwendet.
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S 1;7 definiert als e? = 47, und die Matrixelemente M, beschreiben den Prozef
~ 'yt = X
Fiir unpolarisierte Strahlen * erhalt man daraus den folgenden differentiellen Wir-

kungsquerschnitt *:

. dra)* 1
do(ee™ —me7e” X)) = (4ra) X

%iq: 2y (prp2)° — m}
P o M, M, dLipsy X
d*py d°p’
(2n)52EI2E),

(2.3)

wobei das lorentzinvariante Phasenraumelement des Endzustands X gegeben ist

durch:

dLipsx = (27)'¢*(q1 +q - Px)dlx , (2.9)
) n dsﬁ] n
mit dfx = [l omg wed Zp=Pr

=1 =1

Die (unnormalisierten) Dichtematrixelemente der virtuellen Photonen sind gege-
ben durch:

a3 o 3
a s 2pi — @) (2p — @
Piﬁ = —Gas pE - ( q)qg ) . (2.10)

i = 1,2 bezeichnet die beiden Photonen ,
gap ist der metrische Tensor mit

goo = 1 und gr = —0x .
Der hadronische Tensor

1oL .
Wi = 3 / M, M,, dLipsx (2.11)
ist der Imaginarteil der v*+* Vorwartsstreuamplitude. Er ist dber das optische
Theorem mit dem Wirkungsquerschnitt fiir v*vy* — X verkniipft 43}.

Um zu einem leichter interpretierbaren Ausdruck fir den Wirkungsquerschnitt
do(e"e~ — e”e” X) zu gelangen, werden die betrachteten Groflen in die Hehzitats-
basis im vy Schwerpunktsystem transformiert:
dma)? 1
do(ete” — ete X)) = (———,—zl X
9192 4\/(p1p2)2 - m?
P2 o8 M2 My dLipsx x
d3p—ild3p—él
(2w )82E2FE)

(2.12)

3Der Einfluf einer transversalen Strahlpolarisation auf den Wirkungsquerschnitt ist durch einen
Faktor {Z¢)® unterdriickt [46] und kann daher im folgenden vernachlassigt werden, obwohil die
Strahlen in DORIS II bis zu 75% transversal polarisiert sind.

*Die Darstellung folgt im wesentlichen der in [45] und {3].
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Integration uber den Phasenraum des Endzustands X liefert:

dmra)? 1
do(ete” — e7e”X) = ( 7;&‘,’ , X
99 2y/(p1p2)? —m}

:
@

bb!
p1% pa Wang ap X

3.1 13 =1
_Epidp (2.13)
(27)82E12E)
Die Dichtematrixelemente p? sind in der Helizitatsbasis definiert durch:
pi® = (1) ea)ali)p!"(es)sle) (2.14)

Die Indices a,b £ {—,0, +} kennzeichnen die Photonhelizitdten —1, 0 und —1. Die
(eq)alj), 7 = 1,2 sind die Photon-Polarisationsvektoren (Helizitatsbasisvektoren)
im vv Schwerpunktsystem:

1 L .
ex = =—=(0,1,£17,0) und e = —/l:.(;q[,0,0,w'). (2.15)
V2 Vi 2
Die v*v* — X Helizitatsamplituden sind definiert als:
My = M (ed)*(1)(e)(2) (2.16)

und der Helizitatstensor als:

1 :
Wa’b'.ab = ; /-VI;fb' J‘/Iab dLlpSJY

= (ea)™ (1){es)™ (2) W (€a)*(1)(5)°(2) (2.17)
Durch Anwendung folgender Prinzipien auf den Prozefl der y*v* Vorwartsstreuung:
Paritats-Invarianz: Wy e = Wo_gip—a_s, Zeitumkehr-Invarianz: Wonprap =

W,s.ws und Erhaltung der Gesamthelizitat *: a —b = a' — ¥, lat sich die Anzahl
der unabhangigen Elemente von W, 4 auf acht reduzieren °:

Wotir » Weeio (2.18)

3Als Gesamthelizitait A wird im folgenden immer der Betrag der Summe der z-Komponenten
der Spins der beiden Photonen in ihrem Schwerpunktsystem bezeichnet. (Die z-Achse zeigt in
Flugrichtung eines der beiden Photonen.) Damit erhalt man: A = [J.(1) + J.(2): = a - bl

®Aus den acht unabhangigen Elementen in Gleichung (2.18) lassen sich mit Hilfe der P-Invarianz
sieben Elemente ableiten:

W__ o W, |
W_o,—0o , Wo_o-
W—'.‘I--i- y

Wo.oo . Wo_ to

Aus T-Invarianz erhilt man weitere vier Elemente:

Woo,++ » Woo,--
W_0,0+ + Wio0-

Die Bedingung a — b = a’ — b’ beschriankt die Anzahl der unabhéangigen Elemente auf maximal
27. Es verbleiben noch acht Elemente, die Null sein miissen:

Wioo oy Wisor , Wigo»
W_iair ., Wiopor o Woo4n
I/V0+‘+? 1 WOﬁ‘*?
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Linearkombinationen dieser acht Elemente, die Funktionen von W.,.*, ¢ und ¢;
sind, lassen sich als Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion von transversalen Pho-
tonen {T: Helizitat =1) bzw. longitudinalen Photonen (L: Helizitat 0) interpretie-
ren:

1
c = —— T/V'_,_; et ‘,‘— I/I/v.‘._ — . 2.19
TT -h/X( 4 fmim ) s { )
1 ,
orr = 2\//? VD-}-OH-O s
1 r
oL = 9\/? Wotro4 »
1
FTLL = Wi Woo.00 -

Der Mgller’sche Flufifaktor X ist definiert als:

, 1, .
X =({ag) -an = ;W - @ -q) —aq . (2.20)

Fir quasi-reelle Photonen gilt: Xx~W..*/4.
cr(W,,2, ¢, ¢3) z.B. ist der Wirkungsquerschnitt filr die Reaktion eines transver-

salen und eines longitudinalen Photons; es gilt orz(W..2, 62, ¢3) = or(Wo, %, 43, ¢%) -

orr 148t sich auch deuten als Mittelwert der Wirkungsquerschnitte fiir die Wech-
selwirkung zweier transversaler Photonen mit Gesamthelizitat A=0 (W._. .. ) oder
A=2 (W._._):

grr = (o-()\:ﬂ) + a(A:Z]) . (2.21)

19|

oder auch als Mittelwert der Wirkungsquerschnitte fur die Reaktion zweier irans-
versaler Photonen mit paralleler ({|) oder orthogonaler (L) linearer Polarisation:

1
grr = ;(O’”-':-Cﬁ_) . (222)

Weiterhin erhilt man (aus dem Helizitatstensor) sg. Korrelationsterme:

1
T = W.. _._ 2.23
TT 2\/‘? ++, ] ( )
1
rrr = —==(Wit00 + Wos o),

,p
"3

(W++,++ -W.e_ ),

3
|
~

|
-

— ﬁ

rﬁ

|

]

|
N
>

(Wit00 — Wos o) -

-+
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rrr ist die Differenz der Wirkungsquerschnitte fiir die Wechselwirkung zweier
transversaler Photonen mit paralleler (||) oder orthogonaler ( L) linearer Polari-

sation:

TrTT = 0 — 0L . (2.24)

%7 ist die Differenz der Wirkungsquerschnitte fir die Wechselwirkung zweler
transversaler Photonen mit Gesamthelizitit A=0 oder 2:

TIT = T(a=0) — T(a=2) (2.25)
Die Groflen r7p und 7%, haben allerdings keine einfache Interpretation.
Damit lafit sich Gleichung (2.13) schreiben als:

‘ o’ f X
do{etTe” —m ete™ X)) = { - X
Tlee eren ) 16743 g3 | (prpa)? — mi

oy e 4+t
20 2p; o -

—+ 00 . 00 ++ . 00 00 '
200Tpy oL T2p1 Py LT TPy Py OLL T
—— e - . +0 _+01 - .
2lp] “pa icosl2o Trr —8ip] p; icosQ TrL —
d*pi'd’p’
A75m + Bro, |~ | (2.26)
< TL: '
T E{E;

& ist der Winkel zwischen den Lepton-Streuebenen im ~~ Schwerpunktsystem.

Die kinematischen Faktoren sind wie folgt definiert:

4m?

. 1 5
2077 = —(2 - Ll —= (2.27)
N X( P92 — q142) =
Q0 _ 1 9 P)
Py = ‘/{{‘(—‘Pléh -qq2) -1,
2
20p7 Py Ticos20 = 55 = 20077 —1)(p; T - 1),
9192
o ; 4 c
81p7%07%cos 0 = =(2p1: — 192)(2p2th — 1¢2) ==
< v ae
N a a.b
p(1,2) = p(2,1)]
wobei C = —(2p1 — q1)(2p2 ~ @2} +
q1 49>
Y (2;019’2 - Q1Q2)(2P291 - Q’l(h) .

und A4 = B =0 f{fir unpolarisierte Strahlen .

Fir die dieser Analyse zugrundeliegende kinematische Situation - no-tag Ereig-
nisse mit quasi-reellen Photonen - vereinfacht sich Gleichung (2.26). Zum einen
verschwinden die mit cos@ bzw. cos2é - Faktoren versehenen Terme bei der
Integration iiber ¢ 7. Weiterhin ist es eine sehr gute Naherung, nur die Beitrage

"Dies entspricht einer experimentellen Situation, bei der die gestreuten Strahlleptonen nicht
beobachtet werden.
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transversaler Photonen zu beriicksichtigen. da die Wirkungsquerschmtte far Pro-
zesse. an denen longitudinale Photonen beteiligt sind, i.e. o7y, or7 und 77 |, fur
q? — 0 gegen Null gehen:
ot X
18m'qi g3 | (p1p2)? — m}
d’py'd’py’
EE,
Damit 1afit sich der Wirkungsquerschnitt do(e™e™ — e7e” X} als ein Produkt aus
kinematischen Faktoren und dem experimentell zu bestimmenden 2-Photon Wir-
kungsquerschnitt opr(~v*v*—X) schreiben.
Gleichung {2.28) legt die Definition einer (differentiellen} ‘transversalen 2-Photon
Luminositatstunktion” dLI7 nahe:

2py 2p; 7 <

do{eTe” — ¢7e” X))

srr(Wa' g1, 43) % (2.28)

do(ete” m ete X)) = de_? corr(Wal g6 ) (2.29)
mit
> : I 3 -1 33 =1
3 L
" 167¢ia3  (prp2)* ~ m! T OEE

Allerdings ist die dimensionslose Grofe LTT = [dLTT keine Luminositit im eigent-
lichen Sinne, sondern das Verhaltnis aus v~ und e*e™ Luminositat - der sg. v+
Flufl. Integriert man tiber alle Werte der kinematischen Variablen. die zum glei-
chen W, fiihren, so erhalt man die W,,-Abhangigkeit des vy Flusses, dLTT/dW., ;
sie ist in Abbildung 2.2 gezeigt (Fehlerbalken). Man findet einen starken Abfall
mit wachsendem W.. ® - eine der wichtigsten Eigenschaften des v~ Flusses, mit

entscheidenden Implikationen fiir die Physik von 2-Photon Prozessen.

2.1.2 Naherungsformeln fiir den Wirkungsquerschnitt

Die Eigenschaften des Wirkungsquerschnitts fiur eTe”™ — e*e” X lassen sich besser
ubersehen in einer Naherung, die allgemein als ‘Weizsacker-Williams’ oder ‘Equi-
valent Photon’ Approximation (EPA) bekannt ist.

Jede der in Gleichung (2.28) verwendeten Funktionen p;~ . { = 1,2 enthalt
kinematische Variablen beider Lepton-+ Vertices. Fiir |¢?] « W,," laBt sich der
Wirkungsquerschnitt jedoch faktorisieren in ein Produkt aus zweir unabhéangigen
Photonenflufifaktoren und dem 2-Photon Wirkungsquerschnitt:

do{eTe” —me7e " X) = dnydnio., = def'*orw \ {2.30)
mit 0, = q%iE}UO'TT(W“rﬁzaq‘lzsqg) :

Jeder FluBfaktor dn, reprasentiert den zu einem Teilchenstrahl aquivalenten Pho-
tonenflufl [45}:

adw,- sz Wy w-2 W, 2
. = — 2 — —— i _ _ i min 2.
dn, T ow; QF (1 E 2E2) (1 E)_—lz“. (2.31)
mit QF = —g/=2E(E — w;)(1 ~ cos §;)
2,,2
d 0F  a_ DY
un Ql min E(E —-u)z)

®Fur invariante Massen im Bereich 2m o < W,, < 2GeV fallt die Funktion wie (W, )%,
a=x — 1.6 ab.
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Abbildung 2.2: Die Massenabhingigkeit des vy Flusses (Fehlerbalken). Die durchgezo-
gene Linie zeigt die Vorhersage aus der EPA fiir 5 GeV Strahlenergte.

Aus Gleichung (2.31) lassen sich die zwei wichtigsten Eigenschaften von 2-Photon

Prozessen direkt ablesen:

¢ Der Photonenflufl steigt stark an mit abnehmender Energie der abgestrahl-
ten Photonen, da das Photonenspektrum etwa einer 1/w - Verteilung folgt
(Bremsstrahlspekirum, siehe Abbildung 2.3):

dn ol w w? 2 W Q3
— = —— (1 - == ———ln—.‘-ﬂﬂ—fl“*)(lw—ﬁmi 2.32
dw T ) E * 2E2) ,2,11',.,. ) E » Q;’nax) ( )

mit Ql,, = 2E(E — w)(1 — c0s Omaz) -

Wegen W.,,*~4w,w, hat dies zur Folge, dafl bevorzugt Systeme X mit kleiner
invarianter Masse erzeugt werden.

e Der Photonenflufl wachst stark mit abnehmendem Betrag der invarianten
Masse der virtuellen Photonen, da dieser etwa wie 1/Q? verteilt ist (siehe
Abbildung 2.4).

Wegen Q?~2F(E —w;)(1—cosb;), 1 =1,2 und i’lﬂ‘- x -+ fiithrt das dazu, daf
bei nahezu allen Ereignissen die Strahlleptonen unter aehr kleinen Winkeln
gestreut werden und daher der Transversalimpuls p; des erzeugten Systems X
(relativ zur Strahlachse) klein ist.

Den Zusammenhang zwischen Q? und p} erhalt man naherungsweise wie
folgt: Unter der Annahme, daf} p,( X ) ausschliefilich aus dem Transversalim-
puls eines der beiden Photonen herrithrt, erhalt man:
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Abbildung 2.3: Das Energiespektrum der abgestrahlten Photonen fiir | cos gz = 0.98
und mehrere Strahlenergien.

E
(E—u))pt “’pt

&

(2.33)

Das bedeutet, daf ein Schnitt in p,{ X) die invarianten Massen der virtuellen
Photonen begrenzt.

Integriert man das Produkt der FluBfaktoren tber dQ? und dw, . mit der Neben-
bedingung W..? = 4w,w. . so findet man. daB die Massenabhangigkeit des EPA
v~ Flusses naherungsweise gegeben ist durch:

EP4 2y 2
—ddﬁ/;j;ﬁ - (f) wiw In*y f(z) (2.34)
mit 7 = E . = Wor
m. 2F
und der sg. Low Funktion

flz)=(2+ :2)2111—1: (1 =238 +2%).

~

W

Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf von dLEP4/dW.., (durchgezogene Linie) mit dem
erwarteten starken Abfall mit wachsendem W... . Man findet, dafl der mit Hilfe der
EPA bestimmte vy Flul den wahren vy Flufi um 10%—~209% tuberschatzt. dessen
W.,.-Abhéngigkeit jedoch recht gut wiedergibt.




2.2. Die Anregung von Resonanzen in 2-Photon Reaktionen 21

T |nﬂ111 LR L BN AL

T

- L

:
3
F
108 i
£
10° i
10 E
10° &
102 Et
o b
10° &
o b
E
1072 Dol vl il
1071110710 10-% 10-® 10-7 10-® 105 10~* 10-% 10~2 10-! 100

Q? (GeV?)

Abbildung 2.4: Die Q?-Verteilung der abgestrahlten Photonen fiir 5 GeV Strahlenergie

und mehrere Photonenergien.

Aus Gleichung (2.34) erkennt man weiterhin den logarithmischen Anstieg des vv
Flusses mit der Strahlenergie: dLZP4 o In*(E/m.).

Dieser Ausdruck fiir den v+ Flufl wurde erstmals im Jahre 1960 von F. Low [7]
zur Berechnung von o(e*e™ —e e 7°) verwendet.

2.2 Die Anregung von Resonanzen in 2-Photon
Reaktionen

Im Jahre 1979 gelang der Mark II Kollaboration [38] erstmalig die Beobachtung
der 2-Photon Produktion der n' - Resonanz am e*e~ Speicherring SPEAR. In-
zwischen wurden die partiellen Breiten I'.., einer Vielzahl von neutralen Mesonen
experimentell bestimmt (sieche Tabellen 2.1 und 2.2). Im Quarkmodell wird die
2-Photon Produktion einer flavour-neutralen mesonischen Resonanz R gemafl Ab-
bildung 2.5 beschrieben: Die Photonen koppeln an die Ladung der Konstituenten
des Mesons. Die Kopplung zweier reeller Photonen an ein ¢g-Paar ist proportional
zum Quadrat der Quarkladung:

<qqlvy > x ez-tj)q(O') (¢gqg S — Welle, Pseudoskalare Mesonen) ,
< qqlvy > ej l/);(O) (¢§ P — Welle, Skalare und Tensormesonen) .

Bei #,(0) bwz. ¥,(0) handelt es sich um die radiale Quark-Wellenfunktion am
Ursprung bzw. deren erste Ableitung.

Die dem Quarkmodell zugrundeliegende Symmetriegruppe SU(3)p beschreibt die
Flavour-Zusammensetzung der einzelnen Mitglieder eines Nonetts. Mithilfe der
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Abbildung 2.5: Die Kopplung zweier Photonen an die geladenen Konstituenten eines
Mesons R.

ST(3)p-Koeffizienten cf 14t sich ein flavour-neutrales Meson schreiben als:
R> = S cflgg> . (2.35)
q
Im Falle flavour-unabhangiger Radial- Wellenfunktionen erhalt man fiir die 2-Photon

- Meson Kopplung F(Rvy~v):

F(Rvyv) x < Riyy > Y cie] =:<eg>r, (2.36)

d.h. die Kopplung ist proportional zur mittleren quadratischen Quarkladung des
Mesons. Die 2-Photon Breite eines Mesons ist proportional zum Quadrat der
Kopplungskonstanten. Daher gewinnt man aus der Messung von I'.., Informatio-
nen iiber den Quarkinhalt des Mesons:

T (R) x F*Ryy) x <el>h . (2.37)
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Tabelle 2.1: Teilcheneigenschaften fiir flavour-neutrale Pseudoskalare (J PC_p-+), Ska-
lare (JP€=0**) und Tensormesonen (JP€=2%7). Die Daten sind (39| entnommen; ledig-
lich das Verzweigungsverhaltnis B(n'—<+v) entstammt einer neueren Berechnung in (42].
Es werden nur Verzweigungsverhaltnisse grofler 1% aufgefiihrt.

Teilchen Masse (MeV) | Totale Breite (MeV) | Zerfalls- | Verzweigungs-
mode verhaltnis (%)
m° 134.964 =+ 0.004 (795 = 0.55) 1 98.80 =+ 0.03
| x 107° yeTe~ 1.20 + 0.03
7 5488 + 06 | (105 = 015) |+v 38.9 + 0.4
: < 30 mr°r® | 31.90 = 0.35 |
»*r~n® | 23.7 £ 035 |
Tty 23.7 £ 0.5 |
n’ 957.57 -+ 025 | 024 = 0.03 | pmm 65.2 + 1.6
| pY 300 = 1.6
Wy 2.7 = 0.5
% 4 22 + 0.2
ao(980) 983 + 2 34 £ 7 nm seen
KK seen
fo(975) 975 = 4 33 = 6 T 8 £ 3
B KK 22 + 3
fo(1300) 1300 + 100 | 200 - 600 pT seen
w(wmT)s seen
a»(1320) 1318 + 5§ 110 £ 5 pm 0.1 £ 2.2
nm 145 £+ 1.2
wTT 106 £ 2.5
KK 49 £+ 0.8
f2(1270) 1274 £ 5 176 = 20 T 843 £+ 1.2
2r 21~ 29 £+ 04
KK 29 £ 0.2
2(1525) 1525 £ 5 70 + 10 KK dom.
T seen




Tabelle 2.2:

scher Resonanzen.

scher und systematischer Fehler wurden quadratisch addiert.

B(f3(1525)—=KK)=100% .

Kapitel 2.

Theoretische Grundlagen

Die an eTe~ Speicherringen gemessenen 2-Photon Breiten mesoni-
Alle Werte fiir Tensormesonen gelten fiir Helizitat 2.

Statisti-
Es wurde angenommen

| Teilchen | 2-Photon Breite (keV) Referenz
= ° (7.5 + 0.3) x 1073 Mittelwert aus 42| ‘
| n 0.52 £+ 0.03 Mittelwert aus (42|
‘ n' 430 = 0.25 Mittelwert aus 42|
ao(980) (0.19 = 0.11) / B(7°n) Crystal Ball (1986) (23]
| (0.29 £+ 0.15) / B(#°n) 1 JADE (prel.) [21]
' Mittelwert | 0.23 = 0.09 / B(=n°n) 1
| fo(975) | < 0.8 / B(mm)(95% CL) | Crystal Ball (1982) [22] |
| < 0.6 (95% CL) JADE (prel., 1988) [21] |
' 0.31 £+ 0.7 " Crystal Ball (diese Arbeit) |
024 =+ 0.16 " Mark I (prel., 1988) [30] |
Mittelwert | 0.27 £+ 0.12
70(1300) | < 1.5 / B(r x) (95% CL) TASSO [14] |
< 0.7 / B(#x°n°) (90% CL) | Crystal Ball (diese Arbeit) |
a,(1320) 0.77 + 0.32 Crystal Ball (1982) [22] |
0.81 + 0.33 CELLO [24]
1.06 = 0.26 PLUTO [25]
1.14 + 0.33 ' Crystal Ball (1986) [23]
0.90 = 0.31 TASSO [26]
0.90 = 0.24 TPC/2v (prel.) [27]
| 1.06 = 0.33 MD-1 (prel.) [28| ;
' 1.09 =+ 0.29 JADE (prel.) [21] l
. Mittelwert | 0.98 = 0.11 J‘
" £2(1270) 23 < 0.6 PLUTO (1980) [11]
; 32 £ 0.6 TASSO [14]
; 36 £ 0.6 Mark IT (1981) [15]
| 27 £+ 0.6 Crystal Ball (1982) [22]
| 35 £ 06 CELLO (1984) [13]
: 2.52 =+ 0.40 | Mark II (1984) (16|
' 3.25 £+ 0.56 1 PLUTO (1984) [12]
2.93 + 0.30 DELCO (1986) 18]
3.2 + 0.4 TPC/2+ [19]
31 £ 04 JTADE (prel., 1988) [21]
30 £ 0.5 CELLO (prel., 1988) [29]
321 £+ 041 Mark II (prel., 1988) (30|
326 + 0.32 Crystal Ball (diese Arbeit)
Mittelwert | 3.01 =+ 0.12
7(1525) | 0.11 + 0.04 TASSO [31]
0.10 = 0.04 Mark II [32]
| 0.10 £ 0.04 PLUTO [33]
i 0.11 =+ 0.03 CELLO (prel.) [34]
| 0.09 =+ 0.02 ARGUS (prel.) [35]
| Mittelwert | 0.10 + 0.01
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2.2.1 Die Bestimmung der 2-Photon Breite einer Reso-
nanz

Die Anregung einer Resonanz R bei der Kollision zweier virtueller Photonen ist,
im Grenziibergang ¢’ —0 , der zeitumgekehrte Proze$ zu ihrem Zerfall in zwei
reelle Photonen. Um die Zerfallsbreite I',,(R) in zwei reelle Photonen aus der
Messung des 2-Photon Wirkungsquerschnitts o(v*y*—R—X) zu bestimmen, muf
der Virtualitat der kollidierenden Photonen Rechnung getragen werden. Dazu
fiihrt man ¢*-abhingige Formfaktoren F ein. Diese sind derart normiert, daf} sich
fiir ¢ = ¢ = 0 die 2-Photon - Meson Kopplungskonstante ergibt *. Es ist her-
vorzuheben, dafl in dem verwendeten Formalismus die Formfaktoren ausschliefilich
Funktionen von ¢} und ¢} sind, nicht etwa von W, '°.

Im VDM lalt sich die ¢°- Abhéingigkeit von F wie folgt parametrisieren [3]:

1 1
F(¢i,q3) = F(0,0) —=l|l—==]" (2.38)
T om? T m?

wobei F?(0,0) x I, .

Die Ausdriicke in Klammern werden als p-Pol Formfaktoren bezeichnet. Bei der
nachfolgend beschriebenen Analyse konnen Formfaktoren vernachlassigt werden,
da ein harter Schnitt auf p?(R) die invarianten Massen der kollidierenden Photonen
auf sehr kleine Werte begrenzt. (Siehe hierzu Kapitel 5.1.)

Um zu einer moglichst einfachen theoretischen Beschreibung der (experimentellen)
Daten zu gelangen, werden die Formfaktoren fiir definierte Gesamthelizitat des
2-Photon Systems eingefithrt. Diese Formfaktoren, die experimentell bestimmt
werden miissen, lassen sich mit den Helizititsamplituden My , a,b € {—.+}
verkniipfen; den Zusammenhang, fiir verschiedene Spin-Parititen des 2-Photon
Systems, entnimmt man Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Der Zusammenhang zwischen Helizitdtsamplituden und Formfaktoren fiir
bestimmte Spin-Parititen. Die Indices der Formfaktoren kennzeichnen die Transversalitat
beider Photonen sowie den Betrag der Gesamthelizitat.

| J© | Gesamthelizitat A=|a — b|=0 | Gesamthelizitit \=la — b|=2

0" | M., =M__ = Frqp M, _ =M_,_=0
2+ | M., =M__= VS‘E%FTTO M,_ = M_, = Frrs
0~ | M., =M__=VXPFrro M._=M_,=0
2= | My =M__=—-3%vVXFrro | M\ = M_, =2(q} — )V X Frr»
Die Helizitatsamplituden M,, wiederum sind fir ¢ = ¢ = 0 und W = mp

( = Resonanzmasse) mit der 2-Photon Breite einer Spin J Resonanz iiber folgende

°Im folgenden werden nur noch transversale Photonen betrachtet, da in diesem Grenzibergang
longitudinale Photonen nicht beitragen.

OTm folgenden wird der Index vy weggelassen; W ohne Index bezeichnet dann immer die inva-
riante Masse des 2-Photon Systems.
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Beziehung verkntipft !

1 1
.. = NT Mt L oabe{—,+). (2.39
(R) 32mmp 2J + 1= o= { +} ( )

Der Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt orr(y*y"—X) und den
Helizitatsamplituden M,; ist gegeben durch den Helizitatstensor Wapqp

— 4._1_ —— - W’r;__‘?_) N (2.40)

a =
TT 4\/—
1 By .
mit Wab.ab = ;/;A‘L’Iab;‘szp.SX .

Um zu einem Ausdruck zu gelangen, der die yv-Breite eines resonanten Zwischen-
zustands R, der in den Endzustand X zerfallt, mit dem Wirkungsquerschnitt
verkniipft, muB der Helizititstensor wie folgt modifiziert werden '*:

M; (R—X)857°
—m% + imgpli (W)

| M, (Rq-»X)éa b
(W2 —m%)? — miIL (W)

* dLipsx  (2.41)

, 1 .
I/I'/ub,a-b = ;/ -:\’fab(’}/‘qf ‘—'R) w2

1 ‘ |
- ;/a M(v*v*—R) 2 dLipsy .

tot

Das Matrixelement M; (R—X) lafit sich fir den Zerfall von R in zwei prnIan
Teilchen, e.g. 7°7°, wie folgt definieren [56]:

/g M, (W,cos 8%,6%) * dLipsxy = 2maly(W), (2.42)

mit M, (W, cos8%,¢") = Y (cosd™, 0" ) M{W),
1 g (W)l

(;;r-j— T 2~ dcosfdo*

dLipsy =

1

211/
= ]12.

und [g*(W)| (W2 = (1 + ma YW = (my = ma)?)

Bei Y;;.(cos#*.¢") handelt es sich um die spharische Kugelflachenfunktion fur
Bahndrehimpuls J; ¢*(W) ist der 3-Impuls eines der Zerfallsprodukte im Ru-
hesystem der Resonanz, #* und ¢* sein Polar- und Azimutwinkel beziglich der
Flugrichtung von R. Die W-Abhangigkeit von M(W) ist durch Faktoren |g*(W)}’
gegeben. Sie bestimmt die W-Abhangigkeit der Zerfallsbreite I'x (W) 13,

Damit erhilt man fiir zwei transversale Photonen im Helizitatszustand A=0:

malx (W)

W, .. =M 2 2.43
+ .+ | VL4 4 ‘ (W2 _ 7'71}2) - mero‘( ) ( )
und 1im Helizitatszustand A=2:
Ty(W
Wooo = | M_ malx (W) (2.44)

2
(W" - mR)2 + mRFtot( )

IINB! T,, bezeichnet die Zerfallsbreite in reelle Photonen, berechnet bei der nominalen
Resonanzmasse.

'2Djes ist notig, um der endlichen Breite von R Rechnung zu tragen.

1*Im folgenden wird angenommen, daf die totale Zerfallsbreite I'yo¢ die gleiche W-Abhangigkeit
aufweist.
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Dies liefert schliefllich (mit Gleichung (2.40)) den Wirkungsquerschnitt fiir die An-
regung einer Resonanz R bei der Kollision zweier transversaler Photonen, wobei R
iber den Zerfall in zwei spinlose Teilchen beobachtet wird:

1 w ] ) ;

e — "erX( ,) . [;M+_ 4+ | M,_ :2] . (2.45)
4/ X (W2 — my)? + miI,, (W)

Nimmt man weiterhin an, daf} es sich um quasi-reelle Photonen handelt, so verein-
facht sich Gleichung (2.45) mit Hilfe von X aus Gleichung (2.20) und der Definition
von 7., aus Gleichung (2.30) zu:

1 mal x (W)

oy = : , I <IN [*] 2.46
7 2W? (W2 —m%)? +miTi, (W) [ i ] ( )

tot
Aus diesem Ausdruck erhdlt man mit Hilfe von Gleichung (2.39) und Tabelle 2.3

den Zusammenhang zwischen 2-Photon Wirkungsquerschnitt und v+v-Breite von
Spin 0 und Spin 2 Resonanzen.

Wie aus Gleichung (2.42) ersichtlich, wird die Winkelverteilung fiir den Zerfall ei-
ner Spin J Resonanz in zwei spinlose Teilchen in ihren Ruhesystem durch |Y;;, (cos #*)/?
beschrieben. Fiir J = 0 und J = 2 (siehe Abbildung 2.6) findet man:

2 1 -
Yoo(cos 8°)]" = — (2.47)
4
- / . 5 9 - 2
Yao(cos 8*)° = ls—ﬂ_(3cos"9 =1)* ,
r o . 2 15 2 = 2 =
Yy(cos %) = —((1 —cos”8*)cos”0*) ,
8
Yaa(cos 87)* = is—-(1-—coszG‘)2
e 327 '

Eine mogliche Parametrisierung fiir die W-Abhangigkeit der Zerfallsbreite einer
Spin J Resonanz ist [56]:

Tx(W) _ (‘lf(W)')uT—RIf!wnl ‘ (2.48)
Lx(mg) Ig*(mr)l W @ (mg)

Der erste Faktor beschreibt die Bahndrehimpulsbarriere beim Zerfall in spinlose
Teilchen, die beiden folgenden Faktoren stammen aus dem 2-Teilchen Phasenraum.
Damit erhalt man das wohlbekannte Schwellenverhalten der W-abhangigen Zer-

=4 2T+ N
fallsbreite einer Spin J Resonanz: ['x(W) x (M)l—) 1. Dieses Verhalten kann

lg*(mg)|
nur fiir kleine W nahe der Schwelle richtig sein. Um ein Divergieren von I'x(W)

fiir grofle W zu verhindern, werden spinabhangige Dampfungsfaktoren eingefiihrt,
die sg. Blatt-Weisskopf Faktoren D;(|g*(W)|r) [57]:

Tx(W) _ m(!f(W)!)““DJ(iQ‘(mR)IT). (2.49)
Ix(mg) W\l (mal D;(|g(W)ir)

Diese Faktoren stammen urspriinglich aus der Theorie nuklearer Potentiale und
haben folgende Form:

Dy = 1+(;(f(t“’)|r)2,

1 - 1
D, = 1+§(|q“(W)ar)-+§(=q'(W)lr)‘-
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©
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Abbildung 2.6: Die Winkeiverteilungen fiir den Zerfall von Spin 2 Teilchen in zwei spin-
lose Teilchen im Ruhesystem der zerfallenden Resonanz.

Der Parameter r beschreibt den Radius des Wechselwirkungspotentials: sein Wert

liegt bei etwa 1fm ',

2.2.2 Pseudoskalare Mesonen (J¥ =07)

Unter Verwendung sehr allgemeiner theoretischer Prinzipien (Partially Conserved
Axial Current (PCAC) und Dreiecks-Anomalie) 1alt sich die vy~-Breite des 7’3
berechnen [47]:

3
1_\ 3) B mﬂ’-) F2 Sy (,) ,.1\
w(m) = e (m7vv) . <ol
3
) v 2¢ N
mit F{7’vvy) = — {T < el > o]
! pua—) q m
7‘—f,‘r° cotour

frox93 MeV ist die PCAC-Zerfallskonstante des 7°’s; sie ist im Quarkmodell mit
der Ableitung der radialen Quark-Wellenfunktion am Ursprung verknupft.
Mithilfe der Flavour-Wellenfunktion des 7°’s erhalt man '3:

™ = Z=(u@ - dd) (2.52)
1 4 1 1
und < (:’3 >7T° = ﬁ(é — '9-) = 3\/3

"*Dieser Wert ist u.a. motiviert durch die Ergebnisse aus der Untersuchung von Bose-Einstein

Korrelationen in inklusiven 2-Photon Reaktionen {58i.
5 Ladungen werden in Einheiten der Elementarladung angegeben.
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fur nicht-ganzzahlig geladene Quarks '°® mit drei Farben.

Dies liefert I',,(7°) = 7.6€V in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Experiment
(siehe Tabelle 2.2) - eine der wenigen direkten Messungen der Anzahl der Farb-
Freiheitsgrade.

Aus Gleichung (2.39) und Tabelle 2.3 erhalt man (vergleiche Gleichung 2.51):

D,.(7°) = ;ww. :
AR 327rm.,rodl. e
30
= T FZ. (0.0) (2.53
647 TTO( )

Die 2-Photon - Meson Kopplungskonstanten F( Rv~v) der anderen flavour-neutralen
Mitglieder des pseudoskalaren Nonetts lassen sich mittels SU(3)m mit der des 7°’s
in Beziehung setzen. Die zugehorigen Flavour-Wellenfunktionen, aus denen sich
die mittlere quadratische Quarkladung bestimmen 1afit, lauten:

- 5 1 o =
Oktett : my = —=(u@ +dd —2s5) und < e; >s= —=, (2.54)
Vo 3\/ 6
- . 2
Singulett : n, = %! ui +dd +85) und < ez >q = A (2.35]

Aufgrund des grofien Massenunterschieds zwischen u-, d- und s-Quark ist die
SU(3)m - Symmetrie gebrochen. Dies erméglicht Oktett-Singulett Mischung 7,
beschrieben durch einen Mischungswinkel ®p. Die physikalischen Zustande sind
dann gegeben durch:

™ = J=(ull - dd), (2.56)
n = ngcos®p — nysinOp .
N = ngsin@p + 7 cosOp .

Der Mischungswinkel lafit sich aus den gemessenen yv-Breiten bestimmen, da die
Proportionalitatskonstante zwischen I',, und der Kopplungskonstanten bekannt
ist '® (siehe Gleichung 2.33):

I (P)

FYPyv) x —o5— . (2.57)
mp
. ; 1 \
mit F{r°yvy) x < e, >o0,
f‘;ro e
1 2 2 .
Flnvy) x — < e, >gcos0Op — — < e, >, 5in0p

8 1

1 . . 1 o
Fln'yy) x — < ej >gsin@p + — < e; > cosOp .
8 1

'®Modelle mit ganzzahliger Quarkladung, e.g. Han-Nambu Modell, werden hier nicht betrachtet.

'"Eine mogliche Mischung mit anderen Zustinden (radiale Anregungen, Gluonia, etc.) wird
hier nicht betrachtet. Die Kopplung zweier Photonen an ein Gluonium z.B. kann nur aber eine
zusatzliche gg Schleife erfolgen und sollte daher unterdriickt sein gegenuber der Kopplung an ein
Objekt, das aus geladenen Konstituenten besteht.

Insbesondere die Kenntnis der Massenabhangigkeit ist wichtig aufgrund der grofien Massen-
differenz zwischen 7° und 7n'.
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Damit erhalt man:

T r..(=) — , o _
gn) = 3—[3" < ~R1 cosOp — \/SRg s @pf' (2..)8)
7n77 mn.
Tl n' T (m) . . _ .
“——22—)' = _“{;r_) < Risin®p — v8Rycos0p~ .
mf]’ Smﬂ,o

Ry = frs/fs ist das Verhaltnis zwischen 7°- und Oktett-Zerfallskonstante; im
Falle exakter SU(3)m-Svmmetrie hitte es den Wert Eins. Bertucksichtigt man
jedoch den Effekt der SU(3)p-Brechung, so findet man R; = 0.8 '48|. Das
Verhaltnts zwischen 7°- und Singulett-Zerfallskonstante, R, = f.o/f,, 1aBt sich
aus SU(3)m-Symmetrieargumenten nicht herleiten; es muf, zusammen mit dem
Mischungswinkel ©p . experimentell bestimmt werden. Nur in dem Falle, dafl die
q¢-Ortswellenfunktionen von 7°, n und n’ gleich sind. erwartet man f; = fs = fp»
- allerdings auch sg. ideale Mischung '* 49i. Falls f; = f;3 gilt, spricht man von
‘Nonett - Symmetrie’.

Mit Hilfe der Gleichungen (2.58) und den in Tabelle 2.2 autgetfithrten Mittelwerten
erhalt man:

@p = —(22.2+1.1)°, R, = 0.95=0.02.

Dieses Resultat zeigt ein Mischungsverhaltnis. das weit von idealer Mischung ent-
fernt ist. Die (quadratischen) Gleichungen (2.58) liefern noch eine weitere Losung:
Op = +(35.2 £1.3)°. Die Wahl zwischen beiden Losungen wird erst durch
Vergleich mit dem in anderen Reaktionen bestimmten Mischungswinkel méglich.
So liefert z.B. das Verhaltnis der Verzweigungsverhaltnisse J,w—~n und J,&—~7n"
Op = =(22+4)°) (48l
Durch Addition der beiden Gleichungen (2.58) erhalt man eine vom Mischungs-
winkel unabhangige Beziehung, aus der sich R, alleine bestimmen lafit:

Loin)  Tw(n) R -SRIT..(x) _ (2.59)

2]
o

m?] .mSI

3
m
n ™

Die Bestimmung des Mischungswinkels aus der quadratischen Gell-Mann - Okubo
Massenformel

h Y o
4my — mg — Imy,

tan’ Op = (2.60)

3 b 3
3m;, —4my ~ my

liefert zunachst i{©p| = 11° . Erst unter Berticksichtigung der SU(3)m-Brechung 48]
findet man einen Mischungswinkel (|@p| =~ 20°), der mit dem aus den vv-Breiten
bestimmten konsistent ist.

2.2.3 Tensormesonen (J° = 27)

Die Situation im Tensormeson-Nonett ist in mehrfacher Hinsicht verschieden. Die
gemessenen Massen und Verzweigungsverhaltnisse der dre: flavour-neutralen Mit-
glieder a,(1320), f»(1270) und f;(1525) legen nahezu ideale Mischung in diesem

'"Von idealer Mischung spricht man, fails der Mischungswinkel gleich 35.3° ist. Diese wirde
lefern: =¥ = :/%;(uzlmdcf), n = —%(uﬁ—%—dd) und n = s§, d.h. cine vollstandige Trennung

zwischen non-strange und strange Quarks in den flavour-neutraien Mitgliedern des Nonetts.
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Nonett nahe 0

22(1320) = {ui —dd), (2.61)
f2{1270) = :/%(u&——d(f

F1(1525) ~ s5.

Die Bestimmung des Mischungswinkels ©1 aus den v~-Breiten der drei Tensorme-
sonen gestaltet sich wesentlich schwieriger als bei den Pseudoskalaren.

Zur Beschreibung der Kopplung zweier Photonen an ein Tensormeson bendtigt
man 1m allgemeinsten Fall fiinf Kopplungskonstanten (Formfaktoren) ;52|. Be-
schrankt man sich auf die Resonanzanregung bei der Kollision zweier quasi-reeller
Photonen, so verbleiben immernoch zwei Kopplungskonstanten, je eine fiir Ge-
samthelizitdt A=0 (Frpy) bzw. A=2 (Frp,) *}. SU(3ip-Relationen zwischen den
Kopplungskonstanten der drei neutralen Tensormesonen gelten fiir jeden Heli-
zitatszustand separat.

Alle theoretischen Untersuchungen der 2-Photon Produktion von Tensormeso-
nen (34|, [53], {33] liefern: Frgs > Frro , d.h. Helizitat 2 Dominanz *%.

Die Kenntnis des Helizitatszustands des erzeugten Tensormesons ist unbedingt
notwendig zur experimentellen Bestimmung der vv-Breite des Mesons, denn die-
ser bestimmt die Winkelverteilung der Zerfallsprodukte {siehe Gleichung (2.47)
und Abbildung 2.6) und damut die Akzeptanz. Aus Abbildung 2.6 erkennt man
sofort die daraus resultierenden Probleme fiir die Bestimmung von I',, : Da die
Akzeptanz von Detektoren an ete™ Speicherringen typischerweise auf den Bereich
lcos#*; < 0.6 beschrankt ist. fallt es schwer, zwischen A=0 und A=2 zu unter-
scheiden. Ein Fehler in der Bestimmung der Helizitdtsanteile fithrt jedoch zu
eitnem betrachtlichem Fehler in T',, . Aus diesem Grund bestimmen die meisten
Experimente die yv-Breiten von Tensormesonen unter der - theoretisch gestiitzten
- A=2 Annahme.

Die absoluten theoretischen Vorhersagen fiir die 2-Photon Breiten der Tensormeso-
nen sind wesentlich unsicherer als die fiir den dominanten Helizitatszustand. Beim
f2(1270) etwa dberspannen sie den Bereich 1keV- 30keV (siehe Tabelle 8 in {39]).

Aus Gleichung (2.39) erhalt man far die 2-Photon Breite eines Tensormesons:

Mo P -2M_ 7. (2.62)

., = ;[2
‘ 160mmp-

PR

Dies liefert (mit Tabelle 2.3) die y+-Breite flir jeden Helizitatszustand einzeln:

Iy, = I‘wv(o) + I‘Y“r(z} : (2.63)

20Auch aus der quadratischen Gell-Man - Okubo Massenformel

M 3(1430) T Man(1320) T 2p1(1525)
— 3 2
3 4m ™ s (1320)

tan? Qr = 3
m - .
f2(1270) K3(1430)

erhalt man i@7| =~ 28° .

*1'Yang’s Theorem, das die Kopplung zweler quasi-reeller Photonen an ein Spin 1 Objekt ver-
bietet, untersagt auch die Kopplung solcher Photonen an ein Tensormeson im Helizitatszustand
Eins.

*?Am einfachsten erhilt man die Helizitat 2 Dominanz aus den Clebsch-Gordan Koeffizienten
eines Systems zweier Spin 1 Teilchen ohne relativen Bahndrehimpuls:

I(A=2) : IA=0) =6 : 1.
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, 1 .
. 0) _ 4 -2
mit I,." = ———1207rmHmRFTT°(0'0)
1
d T..,'W' = ——F%..(0.0) .
un 307ma 772(0,0)

Damit (und mit Gleichung (2.46) und Tabelle 2.3) ist es moglich, den Wirkungs-
querschnitt fir die Erzeugung eines Tensormesons bei der Kollision zweler quasi-
reeller Photonen in Abhangigkeit von der 2-Photon Breite zu schreiben:

1 Cx(W 4 , . &
T = - mR 2 ,) 5 —W‘F;TO(O.O}+F;T,_,(0,0)}(2.64)
2WE(W? —mp)? — myall (W) L6
1 ,
mit  Fir(0.0) = 120mmp—-T.."
MR

und  Fip,(0,0) = 80amgl..'") .
Dies liefert schiiefllich:
m% Cxi(1") [_W'_"
W2 (W2 — mg)? = mpli (W)

Cun = 40w

7 r.° - I"W.,"‘Z" , (2.63)
Mg

wobel die W-abhangige Breite fiir den 2-Teilchenzerfall wie folgt definiert ist (siehe
Gleichung (2.49)):

R, s (W) )5 D?(:‘J_‘(.ma)i"')

. m
PetW) = Talma) 3 b)) B iaowim)

(2.66)

Zur Bestimmung des Tensor-Mischungswinkels wird im folgenden nur der Heli-
zitatszustand 2 betrachtet.
Aus den Beziehungen

a; = Jslud —dd) . (2.67)
fa =  pgsinOr + @, cosOr ,
fa = Pgcos Or — p sinOr

wobel pg = ;%-g(uﬁ-'—ch~._.s§) und ¢, = Vlsg(u,'a-i—dti-‘r- 58)

sowie aus der Beziehung zwischen I',. und der 2-Photon Tensormeson Kopplungs-
konstanten (siehe Gleichung {2.63)), lassen sich Verhaltnisse zwischen den gemes-

senen vy~-Breiten aufstellen *3:

Toalazjimyg,

Lo fa)ymy = — X Rysin®p ~ v 8R, cos G)Tj2 , {2.68)
F-v‘v ) as - Iy . ]
I‘w.,\.(f.;)-m_fz: = —% < RycosOr - VS8R s51nOp.° .

*3Wie bereits mehrfach erwahnt gelten die SU(3)g-Relationen zwischen den yy-Meson Kopp-
lungskonstanten F(Rvy~y). Zur Aufstellung von Beziehungen zwischen den experimentell zugangli-
chen yv-Breiten ist es notig, die Massenabhangigkeit der Proportionalitdtskonstanten zwischen T,
und F(Rvy+v)} zu kennen. Unglicklicherweise ist diese Massenabhangigkeit abhangig vom Modell
fir die Struktur des erzeugten Zustands. Wechselt man von dem bisher verwendeten strukturlosen
Modell in das Quarkmodell, so findet man andere Massenabhangigkeiten 3}

Das Quarkmodell beschreibt Tensormesonen als g§ P-Wellenzustdnde (spektroskopische Notation
3P, ). Deren Vernichtung in zwel Photonen lafit sich zum einen als zweistufiger Prozefl beschrei-
ben, bei dem der *P; Zustand durch einen elekirischen Dipoliibetgang (E1) in einen %5 Zustand
ibergeht; dieser vernichtet sich in ein Photon (VDM). Dieses Modell liefert: 'y, x m® . F2(R+v)
wie im pseudoskalaren Nonett. (Damit erhieite man fiir Tensormesonen die gleichen Beziehungen
zwischen den yy-Breiten wie fiir Pseudoskalare: Gleichung (2.58) mit 7°—a2(1320), n— f3(1525)
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2.2. Die Anregung von Resonanzen in 2-Photon Reaktionen

Far Ry = fa,/fs = 1 ** erhalt man aus den Gleichungen (2.68) und den
Mittelwerten in Tabelle 2.2:

Or = +(304=0.9)° und R, = f,,/fi = 1.02+0.02,

was mit nahezu idealer Mischung und Nonett-Symmetrie konsistent ist.
Aus Gleichung (2.68) laft sich eine vom Mischungswinkel unabhingige Beziehung
zur Bestimmung von R, herleiten:

R? - 8R;
Lyl fr)my, - fw(f;)'mf; - 1—'9'—':'1-‘7'7(‘12)7”«12 = 0. (2.69)

v

Aus all diesen Ergebnissen folgt, dal im Tensormeson-Nonett in guter Naherung
ideale Mischung vorliegt (siehe Gleichung (2.61)) mit
) R

i 9
< €5 >0 e >4
- €y a2'<Q'f2

V]
ot
o
o

) 22 . 0T
<eq>f2v‘\.49 .IO)

2.2.4 Skalare Mesonen (J =07)

Im Falle der skalaren Mesonen sind die Probleme noch grundsatzlicherer Art: Die
flavour-neutralen Mitglieder des Nonetts sind noch nicht fest etabliert; Kandidaten
sind a4(980), fo(975) und £5(1300).

Die Massenverhaltnisse alleine legen ideale Mischung und somit folgende Flavour-
Wellenfunktionen nahe:

a(980) = =(ui —dd), (2.71)
£o(975) = e(ui + dd)
fo(1300) = s5.

Die dafiir erwarteten totalen Breiten (I'i.(@0(980))2T 0:( fo( 975))2200 MeV —400 Nfe'\{)
und Zerfallskanale ( B(ao(980)—77) und B( fo(975)—n7m) dominant, B(fo(1300)— A K)
dominant) sind jedoch nicht in ﬁbereinstimmung mit dem Experiment [59].

Daher existieren theoretische Modelle, die ao{980) und f,(975) als 4-Quark Zustinde

und n'— f2(1270}.)
Zum anderen ist der 2-Photon Zerfall eines ® P; Zustands, aufgrund von relativistischen Korrektu-
ren, auch in einem einstufigen Prozeff denkbar. Dann erhidlt man: [y, x Z514/(0)]°, wobei ¥'(0)
die erste Ableitung der radialen Quark- Wellenfunktion am Ursprung bezeichnet; diese kann weitere
Massenabhangigkeiten enthalten.
Die Bestimmung von SU(3)p|-Parametern aus den 2-Photon Breiten der Tensormesonen ist also
nicht unproblematisch, obwoh! die Massenunterschiede wesentlich kleiner sind als im pseudoskala-
ren Nonett:
Mg, m . .
— = 1.04, — = 1.20 verglichen mit
mg, mg, My

*4Es ist unklar, wie gerechtfertigt diese Annahme ist. Der Effekt der SU{3)p)-Brechung kdnnte,
ahnlich wie im pseudoskalaren Nonett, zu einem Wert ungleich Eins fiihren. Angesichts von Nonett-
Symmetrie und nahezu idealer Mischung im Tensormeson-Nonett ergibt sich damit jedoch ein
konsistentes Bild.




34 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

beschreiben. Das Modell von Jaffe 30} nimmt an. daf} es sich bei den beiden Me-
sonen um +4-Quark Zustande mit "hidden strangeness’ handelt:

1 -

ap(980) = —=s5(ua —dd) . (2.72)
v 2

. T

fo(975) = ——=s3(uu + dd)
v2

Dieses Modell erklart zwar die kleine Breite des fo(975), nicht aber die des ao(980):
Beim Zerfall f3(975)— 77 muf sich das s3-Paar vernichten. dagegen bei ao(980)—nm
nicht. Auflerdem sagt es die Existenz einer Vielzahl weiterer Zustande voraus, von
denen kein einziger bisher experimentell beobachtet wurde.

Das Modell von Weinstein und Isgur 51 beschreibt aq(980) nnd fo(975) als schwach
gebundene A A-Zustinde (‘A A-Molekil’), ahnlich dem Deuteron. Es erklart

damit auf natiirliche Weise die kleine Massendifferenz sowie die Nahe zur KA -

Schwelle:

m’ao(QSO)meo(QTE))xg -mg — Ep, Bindungsenergie £y = O(10 MeV) .

Die von den verschiedenen Modellen vorhergesagten ~~-Breiten (eine Ubersicht
findet sich in 61 ) iiberspannen einen weiten Bereich:

e Behandelt man ao(930) und f4(975) als ¢¢-Zustande, so lassen sich ihre y~-
Breiten auf einfache Art und Weise in Beziehung setzen zu denen der Ten-
sormesonen a»(1320) und f,(1270):

3
15 mMa-++
T (077) = i( 0 ) T, (27 . (2.73)
4 Mo++
Damit erhalt man
I..(20(980)) = 1.5keV (2.74)
T..(fo(975)) =~ 4.5keV
und
T\ (a0(980)) 9 T %1 Ta,y(1320)
T (fo1973)) 25 < €] :;‘:fg(1270')

Andere. allgemeinere Rechnungen (auf der Basis des Quarkmodells) liefern
v~-Breiten fir das ag(980) im Bereich 1keV—5keV. Dies scheint inkonsi-
stent zu sein mit der Crystal Ball Messung 23| von etwa 0.2keV/ B(7°n)
(siehe Tabelle 2.2}, es sei denn, das Verzeigungsverhaltnis ao(980)—n°n ware
unerwartet klein.

e Im Rahmen des 4-Quark Modells mit hidden strangeness erhalten Achasov
et al. [60]:

I (20(980)) = Toy(fo(975)) = 0.2TkeV . (2.75)

Die Autoren selber qualifizieren dieses Resultat allerdings als recht unsicher.
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2.3. Die nichtresonante 2-Photon Produktion von Meson Paaren

e Die Beschretbung von a¢(980) und #,(975) als K K-Molekiile schlieflich lie-
fert (51;, 62

I'..(a0(980)) = I'..(fo(975)) =~ 0.6keV . (2.76)

Vergleicht man diese Resultate mit den experimentelle Ergebnissen (siehe Ta-
belle 2.2), so findet man keine Konsistenz im Falle der Quarkmodellvorhersagen,
wahrend die beiden anderen Modelle - hidden strangeness bzw. A K-Molekiil - im
Rahmen der theoretischen Unsicherheiten mit dem Experiment vertraglich sind.
Berticksichtigt man die o.a. Probleme des Modells mit hidden strangeness, so
scheinen die bisherigen Messungen die Interpretation von ao(980) und f,(975) als
K K -Molekiil zu unterstiitzen.

Aus Gleichung (2.39) und Tabelle 2.3 erhalt man fiir die yv-Breite eines skalaren
Mesons den Ausdruck *5:
1 1,

2M..* = ——F (2.
EASLY S 0 -
327\’7’!’2.3 167¥'mR T

®
N
-1
=

T, =

Gleichung (2.46) und Tabelle 2.3 liefern fiir den 2-Photon Wirkungsquerschnitt:

1 mRPX(W) PV 22
Ty = 5 T80 Y] e
2WE(W?2 —mp)? + mpl', (W)
1 mRFX(W> Fg
= 2 2 21\2 2 2 r TTO
AWE(W?E —m%)? + mal (W)

W2 (W? — mj)? + mpTe, (W)

wobei die W-abhangige Breite fur den Zerfall in zwei spinlose Teilchen wie folgt
definiert ist (siehe Gleichung (2.49)):

— MR (W) -

2.3 Die nichtresonante 2-Photon Produktion von

Meson Paaren

Bereits im Jahre 1960 verwendeten Calogero und Zemach [3] die sg. Born’sche
Naherung zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts fir die Reaktion e*e™ —
e"e m mw, t.e. nichtresonante 2-Photon Produktion von 77w~ . Dieser Naherung
liegen die drei in Abbildung 2.7 gezeigten QED-Graphen niedrigster Ordnung zu-
grunde.

Sie beschreiben die Kopplung von realen Photonen an punktformige, nicht stark
wechselwirkende, geladene Spin 0 Teilchen-Antiteilchen 2°.

25 Aus dieser Gleichung erkennt man, dafl die SU(3)p;-Relationen zwischen den v+v-Breiten der
Skalare die gleiche Form haben wie die zwischen den Helizitdat 2 vyy-Breiten der Tensoren {siehe
Gleichung {2.63)).

*NB! Die Graphen niedrigster Ordnung tragen nicht zur Produktion von Paaren aus neutralen
Teilchen-Antiteilchen bei.
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Abbildung 2.7: Die drei QED-Graphen der Born'schen Néaherung.

Daraus erhalt man den folgenden Wirkungsquerschnitt fur die 2-Photon Produk-
tion von w7~ Paaren:

2
T .
o(¥yY — T T )Born = W 2[2(3*(2 - 3*) = (1 - ;3'4) X
In{(1 + 87)/(1 - 8*)}] (2.80)
| 4m?
mit 3% = \il—-mez
vy

Abbildung 2.8 zeigt diesen Wirkungsquerschmtt aufgetragen gegen W,,. Eben-
falls gezeigt sind die Einzelbeitrage fiir / =0, J =2 mit A = 0 und A = 2. Man
erkennt, dal oberhalb von W..,~600 MeV der J = 2, A = 2 Beitrag dominiert.

Es ist zu erwarten, dafl die Born’sche Naherung mit zunehmender yv Schwer-
punktsenergie ihre Giltigkeit verliert: Zum einen sind Hadronen nicht punktfor-
mig, so daf die QED-Amplitude die wahre Amplitude Gberschaizt. Weiterhin
unterliegen sie der starken Wechselwirkung!

Es existieren Modelle 63|, 64}, (65|, [66], (67|, die unter Ausnutzung des Theo-
rems von Watson [68] die Effekte der starken Wechselwirkung berticksichtigen.
Dieses Theorem besagt, daf sich, unter bestimmten Voraussetzungen, die Am-
plitude fiir die Erzeugung eines Paares von stark wechselwirkenden Teilchen auf-
spalten 148t in eine 'Primaramplitude’ und eine 'Endzustands-Wechselwirkungs-
amplitude’. Die Modelle nehmen an, dafl es sich bei der Primaramplitude um
die Born’sche QED-Amplitude handelt - eine Annahme, deren Giltigkeit im Li-
mes W,,>—0 durch die Eichinvarianz der QED sichergestellt wird [6]. Die End-
zustands-Wechselwirkungsamplitude erhélt man aus den in hadronischen Wech-
selwirkungen (rm—7m, mr—KK, KK—mm, etc.) gemessenen Phasenverschie-
bungen und Inelastizititen ?7. Dies ermoglicht die Berechnung von entsprechen-
den Korrekturen zum reinen Born-Term (‘Unitarisierung’). Weiterhin erlauben

?"Die Anwendung des Theorems von Watson wird allerdings erschwert durch das ‘Aufgehen’ von
susatzlichen Reaktionskanalen wie 4w, 77, etc., fur die keine Messungen existieren.
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Abbildung 2.8: Der Wirkungsquerschnitt o(vy—7 77~ ), berechnet mit Hilfe der
Born’schen Naherung. Ebenfalls gezeigt sind die Einzelbeitrage fiir J = 0, A = 0 (0,0},
J =2, A=0(20)und J =2, A=2(22)

die Modelle zusatzliche t-Kanal Austauschgraphen (Vektormesonen- Austausch mit
Unitarisierung). Deren Beitrage lassen sich mit Hilfe der bekannten Verzweigungs-
verhiltnisse p—vr, w—vy7r®, K*(892)—>~ K, etc. berechnen.

Diese Modelle sagen - i Gegensatz zum reinen Born-Term - einen nichtverschwin-
denden Wirkungsquerschnitt fiir 7°7° Kontinuumsproduktion vorher. Sie liefern
absolute Vorhersagen fiir die Kontinuumswirkungsquerschnitte o(vy — 77~ ) und
o(v~ — 7°7°) , die jedoch wegen der o.a. Schwachpunkte maximal bis zu vv
Schwerpunktsenergienim Bereich der f;(1270)-Resonanz giiltig sind. Abbildung 2.9
zeigt die Vorhersagen aus [63]. Wie der Vergleich mit den Daten ergibt (siehe
fa-Referenzen in Tabelle 2.2 flir o(vy— 777 ), siehe Kapitel 6.4 in dieser Arbeit
fir o(yv—7°7’)), vermogen die Modelle die Groflenordnung der Wirkungsquer-

schnitte gut vorherzusagen *8.

Einen ganzlich anderen Ansatz benutzt das Modell von Brodsky und Lepage [69].
Es beschreibt die 2-Photon Produktion von Teilchen-Antiteilchen Paaren im Rah-
men der QCD (siehe Abbildung 2.10). Da zur Berechnung dieses Graphen die
Methoden der Stérungstheorie verwendet werden mussen, beschrankt sich der An-
wendungsbereich des Modells auf vy Schwerpunktsenergien oberhalb von etwa
2 GeV - ein Bereich, der der vorliegenden Analyse nicht zuganglich ist.

?8Gie versagen jedoch, insbesondere bei o(yy — 7°7°}, im Detail und kénnen wegen fehlender
freier Parameter nicht bei den Anpassungsrechnungen benutzt werden.
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Abbildung 2.9: Vorhersagen fiir o(yy — #+7~) und o(yy — 7°7°) aus [63{. Die Struk-

turen bei der f3(975)- und bei der f»(1270)-Resonanz resultieren aus der Unitarisierung
des Born-Terms.
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Abbildung 2.10: Die 2-Photon Produktion von Mesonpaaren im Rahmen der QCD.



Kapitel 3

Das Crystal Ball Experiment

Die fiir diese Analyse verwendeten Daten wurden zwischen 1982 und 1986 mit
dem Crystal Ball Detektor aufgenommen. Wahrend dieses Zeitraums wurde der
Detektor am e"e” Speicherring DORIS IT in Hamburg, BRD, betrieben.

Im folgenden werden die verschiedenen Komponenten des Experiments beschrie-
ben.

3.1 Der e¢"e” Speicherring DORIS II

Seit 1982 wird am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) der e*e™ Spei-
cherring DORIS II betrieben. An ithm lassen sich mit hoher Luminositat (L >
103! ¢m~%s71) e*¢~ Reaktionen im Bereich der T-Resonanzen ! bei Schwerpunkt-
senergien bis zu 11.2 GeV untersuchen. Abbildung 3.1 zeigt das Beschlenmigersy-
stem von DORIS IL

Erzeugung und Vorbeschleunigung von Elektronen bzw. Positronen erfolgen in
den beiden Linearbeschleunigern LINAC I bzw. LINAC II. Zur Erhohung der
Positronen-Intensitat dient der kleine Zwischenspeicherring PIA (Positronen-In-
tensitats- Akkumulator). Beide Teilchensorten werden dann nacheinander mit ei-
ner Energie von 63 MeV (e~) bwz. 300MeV (e™) in das Synchrotron DESY I
injiziert und dort auf eine Energie von etwa 5 GeV beschleunigt. Anschlieflend
werden sie in den DORIS II Speicherring (288 m Umfang) transferiert, in dem
Elektronen und Positronen in je einem Biindel (‘Bunch’) mit 10** — 10? Teilchen
in entgegengesetzter Richtung umlaufen. In zwei Wechselwirkungszonen durch-
dringen sich die beiden Bunche mit einer Frequenz von ~10°Hz. Die Bunche ha-
ben gauBférmige Dichteverteilungen. Zu ihrer Fokussierung sind auf beiden Seiten
jeder Wechselwirkungszone Mini-3-Quadrupolmagnete installiert. Damit erreicht
man Bunchbreiten von s,~0.1 mm in vertikaler Richtung, s,~1 mm horizontal,

senkrecht zum Strahl und ¢,~17mm in Strahlrichtung.
Das Hochvakuum von 107% — 10~% Torr innerhalb des DORIS-Strahlrohrs erlaubt

Strahlstréme von max. 2 x 50mA. Wenn diese innerhalb von 1-2 Stunden auf
etwa 2 x 20mA abgefallen sind, erfolgt ein erneutes Auffiillen des Rings, was nor-
malerweise nur wenige Minuten dauert.

Zur Untersuchung von Untergrund-Ereignissen, die nicht aus e"e” Reaktionen
stammen ?, kann DORIS II auch mit separierten Strahlen (‘separated beam’) bzw.

!Diese bilden eine Familie von Mesonen, die aus einem gebundenen bottom-antibottom Paar
bestehen.
2Dabei handelt es sich um Ereignisse aus Strahl-Restgas und Strahl-Wand Reaktionen.
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Abbildung 3.1: Das Beschleunigersystem von DORIS II.

einzelnen e™ oder e~ Strahlen (‘single beam’) betrieben werden.

Eine wichtige Kenngrofle eines e”e™ Speicherrings ist die e"e~ Luminositat L. Sie
wird alleine durch Maschinenparameter bestimmt und legt fiir eine gegebenem
Reaktion e”e”—X mit Wirkungsquerschnitt o die Ereignisrate N fest:

N=1L-o. (3.1)
Mit den Strahlparametern ist L durch folgende Beziehung verkniipft:

n_-ny-Ng-v

L = 7 [em™2s71] . (3.2)
n_, n. : Anzahl der Elektronen bzw. Positronen pro Bunch
Ng : Anzahl der Bunche pro Strahl
v : Umlauffrequenz der Bunche
F : Querschnittsfliche eines Bunches

In der Praxis ist es unmoglich, diese Parameter mit der notigen Genauigkeit zu
messen. Man bestimmt die et e~ Luminositat vielmehr aus Gleichung (3.1) durch
Messung der Ereignisrate von Bhabha-Streuung und QED-2v Erzeugung *

ete” — eTe” (3.3)

-

efe” — v,

deren Wirkungsquerschnitte sich mit Hilfe der QED sehr genau berechnen lassen.
Fiir Details der Luminositatsbestimmung siehe [71].

3Im folgenden werden, soweit nicht anders vermerkt, die Ereignisse aus beiden Reaktionen als
Bhabha-Ereignisse bezeichnet. Dies ist naheliegend, da sie sich anhand ihrer Signatur im Nal-
Kalorimeter nicht unterscheiden lassen.
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Wihrend der Mefizeit an DORIS II wurden integrierte Luminositaten £ = [L-dt
von durchschnittlich etwa 600 pb~! pro Tag erreicht.

3.2 Die Komponenten des Crystal Ball Detek-
tors

Der Crystal Ball Detektor [70] wurde in den Jahren 1974-1978 am Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) konzipiert und gebaut. Nach einer erfolgreichen Mefizeit
am e"e~ Speicherring SPEAR (SLAC) wurde er 1982 zum DESY gebracht.

Der Crystal Ball ist ein kompakter Detektor ohne Magnetfeld, dessen Starke der
Nachweis und die Energiemessung von elektromagnetisch schauernden Teilchen -
Photonen und Elekironen * - im Energiebereich von wenigen MeV bis zu einigen
GeV ist.

Die wesentlichen Komponenten des Detektors (Abbildung 3.2) sind:

e das Kalorimeter aus Natrium-Jodid (NaJ) Kristallen,
¢ der Innendetektor aus Doppellagen von Driftrohren,
e der Luminositatsmonitor,

das System zur Flugzeitmessung (‘ToF’; nicht abgebildet).

Sie werden im folgenden genauer beschrieben. Dabei wird ein rechtshandiges kar-
tesisches Koordinatensystem mit Ursprung im Wechselwirkungspunkt verwendet.
Dessen z-Achse zeigt in Flugrichtung der Positronen, die y-Achse senkrecht nach
oben und die x-Achse horizontal zur Mitte des Speicherrings. Das entsprechende
spharische Koordinatensystem verwendet den Polarwinkel # und den Azimutwin-
kel o .

3.2.1 Das NaJ-Kalorimeter

Der eigentliche Crystal Ball besteht aus 672 radial angeordneten, Thallium (TI) -
dotierten NaJ Einkristallen. Die Kristalle haben die Form von Pyramidenstimp-
fen mit gleichseitiger Dreiecksgrundflache (Abbildung 3.3). Thre Lange von 40.6 cm
entspricht 15.7 Strahlungslangen und etwa einer nuklearen Wechselwirkungslange.

Der Anordnung der Kristalle liegt die Geometrie eines Ikosaeders zugrunde (Ab-
bildung 3.4). Jedes der 20 gleichseitigen Dreiecke (‘Major Triangles’) ist in weitere
vier gleichseitige Dreiecke (‘Minor Triangles’) unterteilt, die wiederum aus jeweils
neun Kristallen aufgebaut sind. An zwei diametral gegenuberliegenden Seiten
des Balles (‘Tunmnel’) befinden sich 6ffnungen, die den Durchtritt des Stahlrohrs
erméglichen. Die an diese Offnungen angrenzenden Kristalle werden als Tunnel-
kristalle bezeichnet. Die Gesamtheit der 672 Kristalle iiberdeckt 93% des Raum-
winkels von 47 sr.

Der Detektor ist in der horizontalen Ebene in zwei Hemispharen unterteilt, die
jeweils von einer evakuierten Metallhiille umschlossen werden °. Mittels einer

*Als *Elektronen’ werden, soweit nicht anders vermerkt, im folgenden immer sowohl das negativ
geladene Elektron als auch sein positiv geladenes Antiteilchen, das Positron, bezeichnet.

Die einhiillende innere bzw. duflere Kugeloberfliche hat einen Radius von etwa 25cm bzw.
66 cm
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Abbildung 3.2: Der Crystal Ball Detektor.

Hydraulik lassen sich die beiden Hemisphéren auseinanderfahren. Dies geschieht
bei jeder Injektion in DORIS II, um die Strahlenbelastung der Kristalle so gering
wie moglich zu halten.

Die Kristalle dienen zugleich als Absorptions- und Szintillationsmaterial und sind
daher optisch voneinander isoliert. Das beim Durchgang von Teilchen durch die
Kristalle erzeugte Szintillationslicht vermag an deren Ende durch kreisférmige
Glasfenster aus der Metallhille auszutreten und wird in Sekundarelektronenver-
vielfachern (‘PM’) nachgewiesen. Die Ladung des dabei produzierten elektrischen
Impulses ist proportional zur Menge des Szintillationslichts und damit proportio-
nal zu der im Kristall deponierten Energie.

Das Kalorimeter ermoglicht die Energiemessung von Photonen und Elektronen
mit einer Energieauflésung von [79], [80]

o5(E) _ (27£02)% .

E  YE/Gev

Die Richtungsbestimmung eines elektromagnetischen Schauers erfolgt mit einer
Winkelauflosung von

o = 1°-3°, o4 = 8 (3.3)
g ’ ¢ sinf ’ ’
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Abbildung 3.3: Die Abmessungen eines einzelnen NalJ-Kristalls.

wobei die bessere Auflosung bei hoheren Energien erreicht wird °.

Zur Erhohung der Hermetik des Kalorimeters dienen 40 hexagonale NaJ(Tl) End-
kappen-Kristalle. Sie erweitern die Raumwinkeliiberdeckung auf 98% von 4w sr.
Aufgrund der Anordnung der Mini-3-Quadrupole sind diese Kristalle jedoch senk-
recht zum Strahlrohr montiert und die Dicke des durchquerten Materials variiert,
Jje nach Flugrichtung eines Teilchens, zwischen 6 und 12 Strahlungslangen. Wegen
der daraus resultierenden schlechten Orts- und Energieauflosung werden die End-
kappen meist nur als Vetozahler gegen Teilchen nahe der Strahlachse benutzt.

Da Nal stark hygroskopisch ist und seine optischen Eigenschaften bereits durch
geringste Oberflachen-Hydrationen irreparabel geschadigt werden, ist der Cry-
stal Ball in einem ‘Trockenhaus’ mit sehr niedriger Luftfeuchtigkeit (Taupunkt<
—40°C) untergebracht. Darin wird die Temperatur bei (20.0 = 0.2)°C konstant ge-
halten, da die Lichtausbeute von NaJ(T!) temperaturabhingig ist (% 1:TE =~ 1%/K).

3.2.2 Der Innendetektor

Zur Unterscheidung von neutralen und geladenen Teilchen sowie zur Richtungsbe-
stimmung von geladenen Teilchen dient der zwischen Strahlrohr und Kalorimeter
installierte Innendetektor.

Er besteht aus drei bzw. ab Marz 1984 aus vier zylinderformig um das Strahlrohr
angeordneten Doppellagen von Driftrohren (‘Kammern'). Abbildung 3.5 zeigt den
4-Kammer Aufbau, bei dem die Kammern einen Raumwinkel zwischen 98% (Kam-
mer 1) und 78% (Kammer 4) von 47 sr iiberdecken. Der Innendetektor hat im
Laufe der mehrjahrigen Mefzeit einige wesentliche Anderungen erfahren. Er be-

®In dem fiir die vorliegende Arbeit relevanten Energiebereich bis 500 MeV betragt die Win-
kelauflosung oy = 2° - 3°.
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Abbildung 3.4: Die Geometrie des Kalorimeters.

stand zunachst aus drex Kammern. die mit ‘magic gas’ (~ 76% Ar. 20% Isobutan,
4% Methylal und 0.25% Freonl13B1) betrieben wurden.

Aufgrund von organischen Ablagerungen auf den Anodendrahten mufiten die bei-
den inneren Kammern im Juni 1983 erneuert werden: diese wurden darauffolgend
mit einer Gasmischung aus Ar — CO; (79%Ar. 20%C0,, 1%C H,) betrieben. Im
Marz 1984 schliellich wurde Kamimer 3 durch zwer neue Kammern ersetzt. Seither
werden alle vier Kammern mit dem gleichen 4r - CO, Gasgemisch betrieben.
Jede der 8 (6) " Kamimerlagen besteht aus Aluminium { Al) - Rohrchen mit 5 mm —
6 mm Durchmesser und 0.18 {(0.08) mm Wandstarke. Die Dicke einer Kammer ent-
spricht 0.017 {0.010) Strahlungslangen ( r.l.). Zur Gesamtstrahlungslange. die ein
Teilchen vor Erreichen des NaJ-Kalorimeters durchlaufen mu8. tragt das Strahl-
rohr weitere 0.017 r.l. bei.

In der Mitte der Al-Rohrehen ist ein Edelstahl-Signaldraht (Anode) gespannt. Als
Kathode dient die Hulle der Rohrchen. die auf einem Potential von etwa -1800V
liegt. Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch eine Driftrohre werden
langs seiner Bahn Gasatome ionisiert. Die freigesetzten Elektronen werden langs
der elektrischen Feldlinien in Richtung zur Anode beschleunigt und erzeugen durch
Stoflionisation nahe dem Anodeundraht weitere Elektron-Ion Paare. Die Ionen wan-
dern zur Kathode. Man erhalt Gasverstarkungsfakioren von etwa zehntausend.
Die Pulse von den Signaldrahten werden sowohl an der +z-Seite als auch an der
—z-Seite der Rohrchen auf ladungsempfindliche Vorverstarker gegeben. Aus dem
Verhaltnis der Ladungen auf beiden Seiten (‘charge division’) lafit sich die z-

"Die Werte in Klammern beziehen sich auf das 3-Kammer System. Alle Werte gelten fur
senkrechten Durchgang.
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Abbildung 3.5: Der Innendetektor (4-Kammer Aufbau). Der obere Teil der Abbildung
zeigt Projektionen in ( R, ¢) (links) und in = (rechts). Der untere Teil zeigt einen Ausschnitt
aus der (R, ¢)-Projektion mit den Abstinden vom Ursprung (in cm). Die Gesamtzahl der
Rohrchen pro Lage betrdagt 64, 76, 112, 148 in den Kammern 1. 2, 3, 4.

Koordinate des Durchgangspunkts eines geladenen Teilchens (‘Kammerhit’) mat
einer Genaugikeit von ¢. = 1.5c¢cm — 0.6cm bestimmen, wober die bessere z-
Aufldsung fiir die aueren Kammern erreicht wird. Der Azimutwinkel ¢ eines Kam-
merhits wird aus der Position des angesprochenen Drahtes mit einer Auflosung von

7, = 23mrad — 11 mrad bestimmt, wobei die groBere Genauigkeit ebenfalls fir

die aufleren Kammern erreicht wird.

3.2.3 Der Luminositatsmonitor

Zur Bestimmung der Luminositat bereits wahrend der Datennahme dient ein Lu-
minositatsmonitor, der Elektronen aus der Bhabha-Streuung bei kieinen Streuwin-
keln (8 = 6° — 13°) muft.

Er besteht aus vier identischen Teleskop-Armen; jeder Arm ist aus einem Blei-
Szintillator Schauerzahler sowie aus zwel raumwinkel-definierenden Szintillations-
zdhlern aufgebaut. Durch Koinzidenzbedingungen zwischen je zwei gegeniiberlie-
genden Armen erreicht man, dafl praktisch nur die gewlnschten Ereignisse gezahlt
werden. Aufgrund von Unsicherheiten in der absoluten Kalibration der beobach-
teten Zahlrate wird die so bestimmte Luminositat jedoch nicht in der vorliegenden
Analyse verwendet. Vielmehr werden die unter grofien Streuwinkeln (8§ > 41°) im
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NaJ-Kalorimeter gemessenen Bhabha-Ereignisse zur Bestimmung der Luminositat
benutzt. Einzelheiten zum Luminositatsmonitor finden sich in 73

3.2.4 Das System zur Flugzeitmessung

Als Vetozahler gegen Teilchen aus der kosmischen Hohenstrahlung - zumeist Myo-
nen - dienen mehrere grofifiachige Plastik-Szintillator Zahler, die auf dem Dach und
an den Seitenwanden des Trockenhauses angebracht sind. Sie iberdecken ~25%
des Raumwinkels und erméglichen die Unterdrickung von ~30% des Hohenstrah-
lungs-Untergrunds durch Ausnutzung der Flugzeitmethode. Diese beruht darauf.
dafl Teilchen aus ¢~¢~ Reaktionen zuerst den Crystal Ball und dann die Flug-
zeitzahler passieren. wahrend die Reihenfolge bei Teilchen aus der Hohenstrahlung
umgekehrt 1st.

In dieser Analyse wird die Information der Flugzeitzahler allerdings nicht verwen-
det. Eine genaue Beschreibung des ToF-Systems findet sich in [74].

3.3 Das Verhalten von Teilchen im NaJ - Kalo-
rimeter

Bezuglich ihres Verhaltens im Kalorimeter lassen sich drei Klassen von Teilchen
unterscheiden:

s elektromagnetisch schauernde Teilchen.
e hadronisch schauernde Teilchen,
¢ (minimal) ionisierende Teilchen.

Grofle und Form ihrer Energiedepositionen werden im folgenden diskutiert.

3.3.1 Elektromagnetisch schauernde Teilchen

Tritt ein hochenergetisches Photon bzw. Elekiron (£ > 10 MeV) in das NaJ(Tl)
ein, so baut sich uber die standige Abfolge von Paarbildungs- bzw. Bremsstrah-
lungsprozessen * ein elekiromagnetischer Schauer auf. Darin nimmt die Zahl der
Teilchen lawinenartig solange zu, bis sich die Energie der sekundir erzeugten Teil-

. 1 - . oNaJ(TI - . . .
chen auf die sg. kritische Energie E,_ * (T = 12,5 MeV verringert hat. Fur £ < E,

SDie Wahrscheinlichkeit fiir e¥e~ Paarbildung innerhalb einer Schicht der Dicke = ist fiir Pho-
tonenergien grofler | GeV gegeben durch [87]:

w(z) = 1 — exp(~é— . %-—) , X, : Strahlungsliange ( = 2.59cm fir NaJ(Tl)) (3.6)
Ao
Die Konversionswahrscheinlichkeit innerhalb einer Strahlungsldnge betragt also ~54%.
Fir hochenergetische Elektronen (£ > 10 MeV) ist der relative Energieverlust durch Brems-
strahlung beim Durchqueren einer Schicht der Dicke dz gegeben durch:

dE iz . . . -
~z = i\_': Xy © Strahlungsiange . (3.7)
Beim Durchgang durch eine Strahlungslange ergibt sich somit ein mittlerer Energieverlust durch
Bremsstrahlung von ~63%.
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verlieren die Elektronen ihre Energie vorwiegend durch Ionisation und Anregung
von Atomen; bei Photonen werden fiir solche Energien Prozesse wie Compton-
und Photoeffekt relevant.

Aufgrund seiner Dicke von ~16 Strahlungslangen vermag der Crystal Ball die
Energie auch von hochenergetischen Photonen und Elektronen (E < 6 GeV) na-
hezu vollstandig zu absorbieren und mit guter Genauigkeit (siehe Gleichung (3.4))
zu messen.

Die laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers wird hauptsachlich
durch die Vielfachstreuung niederenergetischer Elektronen bestimmt. Bei der vor-
liegenden Segmentierung erstreckt er sich zumeist iber mehrere Kristalle. Wegen
der groflen Zahl der beteiligten Teilchen ergeben sich im Mittel regelmafig ge-
formte Schauer. deren Ausdehnung durch den Moliére-Radius Rys beschrieben
werden kann:
21 MeV |

Ry = E, X (3.8)
Fir NaJ(Tl) erhalt man Ry = 4.35cm. Empirisch zeigt sich, dafl ein Zylinder
von 3 X Ry Radius etwa 99% der Energie eines elektromagnetischen Schauers
enthalt. Vergleicht man diesen Radius mit den Abmessungen der Kristalle {siehe
Abbildung 3.10), so findet man die Summe der Energien aus 13 Kristallen als
naheliegendes Maf fir die Schauerenergie.

3.3.2 Hadronisch schauernde Teilchen

Die Lange der NaJ(T1) Kristalle entspricht etwa einer nuklearen Wechselwirkungs-
lange A, . Dies hat zur Folge, da ~% der primar erzeugten Hadronen beim
Durchgang durch den Crystal Ball stark wechselwirken. Der sich dabei aufbauende
hadronische Schauer - hauptsachlich aus Pionen - kann jedoch wegen der geringen
Dicke nicht vollstandig absorbiert werden. Es bildet sich ein zumeist unregelmaflig
geformter Schauer aus, dessen gemessene Energie einem unbekannten Bruchteil der
Energie des primaren Hadrons entspricht.

Das verbleibende ~3 der primaren Hadronen gibt einen ebenfalls unbekannten
Anteil seiner Energie durch Ionisation und Anregung von Atomen ab. (Siehe
nachfolgender Abschnitt.)

Somit ist in beiden Fillen eine vollstandige Messung der Energie der Teilchen nicht
moglich.

3.3.3 Minimal ionisierende Teilchen

.

Myonen und Hadronen verlieren aufgrund ihrer groflen Masse (m > 200 - m.)
kaum Energie durch Bremsstrahlung. Weiterhin unterliegen Myonen nicht der
starken Wechselwirkung, so dafl sie praktisch nur durch Ionisation und Anregung
von Atomen Energie im Crystal Ball deponieren kénnen. Da sie dabei kaum abge-
lenkt werden, hinterlassen sie nur in ein oder zwei Kristallen nennenswert Energie.
Der Energieverlust folgt annahernd einer Landau-Verteilung; der wahrscheinlich-
ste Energieverlust fiir Myonen variiert zwischen ~200 MeV und ~220 MeV, wobeil
der obere Wert fiur 5 GeV Myonen erreicht wird 74!

Auch in diesem Fall ist also keine Messung der tatsachlichen Energie des Teilchens
moglich.
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3.4 Das Datennahmesystem

Die Signale aus den einzelnen Detektorkomponenten (PM’s, Vorverstarker der
Kammern, etc.) gelangen iiber abgeschirmte Kabel zur weiteren Verarbeitung
in den Crystal Ball Kontrollraum.

Die mit einer Rate von mehreren kHz registrierten Ereignisse stammen in der
Mehrzahl aus Untergrundreaktionen (Strahl-Restgas- und Strahl-Wand Ereignisse).
Mithilfe einer schnellen, fest verdrahteten Triggerlogik werden die interessierenden
Strahl-Strahl Ereignisse selektiert. Gelangt diese Logik zu einer positiven Ent-
scheidung, so wird die Datenauslese gestartet. Unter der Kontrolle des Online
Rechners (PDP 11/55) werden die Signale digitalisiert und auf einer Magnet-
platte zwischengespeichert (Rate: einige Hz), dann zusammen mit zusatzlichen
Run-Informationen (Strahlenergie, Strahlstrom, Datum, etc.) uber eine Datenver-
bindung (‘Link’) zur IBM-Grofirechenanlage transferiert. Dort werden die Daten
zunachst auf einer Magnetplatte gespeichert. Diese wird 1-2mal pro Tag auf Ma-
gnetband kopiert (‘Dump-Job’) . Damit stehen die Daten der weiteren Analyse
zur Verfiigung. Abbildung 3.6 zeigt eine graphische Darstellung des Datenflusses.
Neben der Steuerung der Datennahme erledigt der Online Rechner ein umfangrei-
ches Uberwachungsprogramm aller wichtigen Detektorkomponenten. Dieses Pro-
gramm umfafit unter anderem:

¢ Linearitatskontrolle der PM’s sowie der nachgeschalteten Elektronik mit
Hilfe des ‘Flasher’- und des ‘LED’-Systems [75|;

¢ Kontrolle wichtiger Versorgungsspannungen, Temperatur-, Feuchtigkeits- und
Druckiberwachung (‘MON’);

¢ Funktionskontrolle wichtiger Komponenten der Triggerlogik.

Weiterhin erfolgt fiir 107% — 20% der Ereignisse eine vorlaufige Datenanalyse, de-
ren Ergebnisse standig iiber TV-Displays zu Kontrollzwecken zur Verfiigung stehen
(‘Pipeline’).

Im folgenden werden einzelne Komponenten des Datennahmesystems genauer be-
schrieben.

3.4.1 Die Signalverarbeitung

Die elektrischen Impulse von jeweils 9 PM’s eines Minor Triangles gelangen zu
einem ‘(Crystal) Integrate-and-Hold’ (I&H) Modul (siehe Abbildung 3.7). Fir die
Kristallsignal-Verarbeitung existieren 88 derartige Module (80 fiir die Kristalle
des Balls und 8 fiir die Endkappenkristalle), jedes mit 18 Kanalen. Fiir jeden Ein-
gang ( = Ausgang eines PM’s) sind zwei Kanile angelegt: ‘High Energy Channel’
(HEC) und 'Low Energy Channel’ (LEC). Der LEC verstarkt das Eingangssignal
10-fach; er kann Signale verarbeiten, die einer Energie von bis zu ~330 MeV ent-
sprechen. Der HEC schwacht das Signal auf die Halfte ab und kann daher Signale
entsprechend einer Energie von 0-6.5 GeV verarbeiten, allerdings mit einer schlech-
ten Auflésung fiir niedrige Energien °.

?Beim Kopieren der Magnetplatte werden weitere Programme auf der IBM gestartet, z.B. Se-
lektionsprogramme fiir Ereignisklassen wie Bhabha-Ereignisse, hadronische Ereignisse, etc. .

1°Die Aufteilung in zwei Kanale mit unterschiedlicher Verstirkung dient zur Erweiterung des
dynamischen Bereichs des bei der anschlielenden Digitalisierung verwendeten ADC's.
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Abbildung 3.7: Der Aufbau eines (Kristall) Integrate-and-Hold Modules.
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In beiden Kanalen wird das Eingangssignal mit Hilfe eines Kondensators iiber

einen Zeitraum von ca. 250ns aufintegriert. Weiterhin wird das Summensignal
aller neun Eingénge (‘Fast-Out’ Signal) gebildet. Dieses Signal ist proportional zu
der in einem Minor Triangle deponierten Energie und wird von der Triggerlogik
verwendet. Kommt diese Logik zu einer positiven Entscheidung, so ergeht ein
‘Hold’-Signal und die Kondensatoren werden von den Eingangen isoliert; bei einer
negativen Entscheidung entladen sich die Kondensatoren wieder.
Anschliefend beginnt die Auslese: Uber einen Analog-Multiplexer (‘FET-switch’),
der unter der Kontrolle des sg. NEMO ! steht, werden die auf den Kondensatoren
gespeicherten Signale nacheinander auf einen Ausgang gelegt. der mit einem 13-
Bit Analog-Digital-Converter {ADC) verbunden ist. Die digitalisierten Meflwerte
werden im NEMO zwischengespeichert *. Nach der sequentiellen Abarbeitung
der LEC’s und HEC’s aller Kristalle wird der NEMO-Speicher mittels CAMAC
in den Datenbuffer der PDP kopiert. Dieser wird anschliefend komprimiert, d.h.
es werden nur die Signale behalten, die iiber der Kanalgrundlinie '* liegen. (Zn
Kontroll- sowie Eichzwecken bleibt allerdings die Information jedes 128-ten Ereig-
nisses unkomprimiert.) '

Die Verarbeitung der Signale aus den Kammern erfolgt ihnlich wie bei den Kri-
stallen. Die Ausgangssignale der +z und —z seitigen Vorverstarker von jeweils
acht Drahten gelangen zu einem Kammer I&H Modul (insgesamt 88 Module mit
je 16 Kanalen) und werden dort aufintegriert und zwischengespeichert. Weiterhin
wird das Summensignal von jeweils acht Drahten gebildet und zu den Diskrimi-
natoren der ‘20-Channel-Timer’ Module weitergeleitet. Uberschreitet eines der
Summensignale eine einstellbare Schwelle, so wird ein Puls generiert, der von der
Triggerlogik zur Erzeugung eines Vetos genutzt werden kann { ‘Veto—B1t ). Mithilfe
einer zweiten Einheit aus FET’s, NEMO und 13-Bit ADC werden die Kammer-
signale sequentiell digitalisiert und in den Datenbuffer der PDP kopiert .

Anschlieflend werden die Signale aus den verbleibenden Detektorkomponenten
(Luminositatsmonitor, ToF-System, etc.) ausgelesen, digitalisiert und ebenfalls in
den Datenbuffer der PDP kopiert. Der gesamte Auslesevorgang dauert 40 ms— 350 ms.
Bei einer typischen Triggerrate von 4 Hz—5 Hz ergibt sich damit eine Totzeit des
Datennahmesystems von ~20%.

3.4.2 Das Triggersystem

Die Triggerlogik dient zur Selektion derjenigen Ereignisse, die vom Datennahme-

system aufgezeichnet werden sollen. Dabei gilt es, moglichst schnell und effizient

Ereignisse aus e"e~ Reaktionen von Untergrundereignissen, die mit einer wesent-

lich hoheren Rate auftreten, zu trennen.

Die Strahl-Restgas und Strahl-Wand Ereignisse zeigen zumeist Energiedepositionen.
die unter kleinen Winkeln relativ zur Strahlachse liegen und deren Summe klein

gegen die Schwerpunktsenergie ist. Damit unterscheiden sie sich deutlich von

Ereignissen aus der e*e~ Vernichtung, zeigen jedoch ungliicklicherweise ihnliche

‘! Adressen-Mulitplexer mit Datenspeicher

'*Im Jahre 1984 aufgetretene Nichtlinearititen bei der Digitalisierung der HEC-Information
spielen bei der vorliegenden Analyse keine Rolle '43], '82].

'*Diese Grundlinie entspricht einer Energiedeposition von etwa 0.3 MeV.

"*Auch die Kammerinformation wird komprimiert bzw. bleibt fiir jedes 128-te Ereignis unkom-
primiert.
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Eigenschaften wie Ereignisse aus 2-Photon Reaktionen. Dies macht es schwierg,
einen effizienten Trigger fiir 2-Photon produzierte Ereignisse zu konstruieren.

Die im Crystal Ball Experiment verwendeten Trigger bestehen zumeist aus einer
Kombination aus Energie- und Topologiebedingungen, mit der Mdoglichkeit eines
Vetos aufgrund von Energiedepositionen in den Tunnelkristallen oder von Hits in
den Kammern **. Die Logik der einzelnen Trigger wird weiter unten beschrieben.
Die Triggeriogik ist in zwei nahezu unabhingigen Systemen implementiert, die
einmal auf TTL-und einmal auf NIM-Technik basieren. In der TTL-Elektronik
ist die Logik in der “Triggerbox’ fest verdrahtet, in der NIM-Elektronik ist sie aus
einzelnen Elementen aufgebaut. die in mehreren Crates untergebracht sind. Eine
Triggerentscheidung erfolgt innerhalb von ~300 ns.

Zunichst wird das TTL-System (siehe Abbildung 3.8) beschrieben:

Die Fast-Out Signale der einzelnen Kristall-I&H's werden als Eingangssignale der
20 ‘Back-to-Back-36* (BB36) Module verwendet. Ein BB36-Modul analysiert die
Information aus zwel gegentiberliegenden Major Triangles {2 x 4.9 Kristalle).
Eingebaute Diskriminatoren erlauben das Setzen von internen Bits. falls die in
einzelnen Minor Triangles (‘9-Bit’) bzw. Major Triangles {*36A-Bit’, “36B-Bit’,
‘36C-Bit’) deponierte Energie bestimmte, an der Triggerbox einstellbare, Schwel-
len iberschreitet '®. Diese Bits werden zum Vergleich mit vorprogrammierten Bit-
mustern an die Triggerbox weitergeleitet. Weiterhin liefern die BB36-Module das
Summensignal aller Minor Triangles. Dieses Summensignal wird zum einen mit
den einzeln einstellbaren ‘total energy’ (ETOT) Bedingungen der verschiedenen
Trigger verglichen, zum anderen wird es auf einen ‘Constant-Fraction’ Diskrimina-
tor (CFD) gegeben. Ein TTL-Trigger kann nur gesetzt werden. wenn das Summen-
signal einen (einstellbaren} Schwellenwert dieses Diskriminators diberschreitet ".
Sein Ausgangssignal definiert fiir Ereignisse, die einen TTL-Trigger gesetzt haben,
die Zeitskala relativ zu einem Zeitnullpunkt, dem ’bunch crossing’. der aus einem
Signal aus den DORIS Hohlraumresonatoren abgeleitet wird. Ein TTL-Trigger
kann nur gesetzt werden, wenn der Ereigniszeitpunkt innerhalb eines Fensters von
=32ns um ein bunch crossing liegt. Der Zweck letzterer Einschrankung liegt in
" der Anreicherung von Ereignisse aus ete™ Reaktionen relativ zu Ereignissen aus
der Hohenstrahlung.

Sind alle Bedingungen eines oder mehrerer Trigger erfillt, oder liegt eine positive
Entscheidung der NIM-Logik vor, so generiert die Triggerbox ein ‘Hold’-Signal,
und die Datenauslese beginnt.

'5Fin Tunnelveto hat sich als effizient erwiesen in der Unterdriickung von Untergrundereignissen.
Es ist jedoch problematisch bei der Selektion von 2-Photon produzierten Ereignissen, da diese,
aufgrund eines mdglichen Boosts entlang der Strahlachse, ebenfalls haufig Energiedepositionen im
Tunnelbereich aufweisen. Das Kammerveto kommt bei der Suche nach 2-Photon produzierten
Endzustinden, die nur aus neutralen Teilchen bestehen, zum Tragen.

'6NB! In allen fiir Triggerzwecke gebildeten Energiesummen sind weder Tunnel- noch Endkap-
penknistalle eingeschlossen.

1"Somit besitzen alle TTL-Trigger implizit eine gemeinsame ‘total energy’ Schwelle, die je nach
Runperiode bei 90 MeV bzw. 150 MeV liegt.
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Abbildung 3.8: Wichtige Komponenten des TTL-Trigger Systems.
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Abbildung 3.9: Wichtige Komponenten des NIM-Trigger Systems.
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Im folgenden wird das NIM-System isiehe Abbildung 3.9} beschrieben:

Die benéiigten Signale (Fast-Out Summensignale der Minor Triangles) werden
zunachst von TTL auf NIM Standard konvertiert. Sodann bildet ein ‘Analog-
Summer’ aus den Minor Triangle Signalen die Summensignale einzeln fiir obere
Hemisphare (‘TOP’), untere Hemisphire (‘BOTTOM’) und den gesamten Ball
{(*FULL"). Diese Signale werden nachfolgend von der NTM Triggerlogik, bestehend
aus Diskriminatoren, Koinzidenzeinheiten, logic OR’s, etc., verarbeitet. Gelangt
die Logik zu einer positiven Entscheidung, so ergeht ein Signal an die Triggerbox,
die die Datenauslese startet.

Die Bit-Informationen aus den einzelnen Komponenten der Triggerlogik, insbeson-
dere die Information daruber, welche Trigger gesetzt wurden, werden im ‘QSCAN’-
Block fiir die spatere Analyse gesichert.

Nachiolgend wird die physikalische Motivation fiir die wichtigsten Trigger sowie
die zugrunde liegende Logik beschrieben:

TOPOlogie6-Trigger

Die verschiedenen Versionen dieses Triggers sind speziell fiir die Selektion von 2-
Photon produzierten ‘no-tag’ Ereignissen konzipiert. Da sich solche Ereignisse
durch kleinen Transversalimpuls p; relativ zur Strahlachse auszeichnen, wurde fol-
gende Topologiebedingung konstruiert: Der Ball wird entlang der Major Triangle
Grenzen auf drei verschiedene Arten in Hemispharen aufgeteilt, wobei jede der drei
tellenden Ebenen die Strahlachse enthalt und die Grenzen der Hemispharen ent-
lang den Grenzen der Major Triangles laufen. Jede der sechs resultierenden Hemi-
spharen mufl mindestens ein Major Triangle mit einer Energiedeposition oberhalb
einer einstellbaren Schwelle aufweisen. Diese Bedingung fordert eine ungefihre
pi-Balance im Ereigniss.

Nachfolgend werden die einzelnen Versionen (TOPO6, TOPO6V1, TOPO6V2)
dargestellt, die in verschiedenen Runperioden installiert waren. Die gewihlten
Namen der TOPO6V1-Unterversionen stehen flir spezielle Endzustande, fiir die
diese Version optimiert ist.

1. TOPO6V1-Trigger

(a) *n°- Trigger’
ETOT > 90 MeV 18 ;
mindestens ein Major Triangle mit Eyr > 40 MeV ' in jeder der sechs
Hemispharen;
weniger als 35 MeV in jeder der beiden Tunnelregionen;
kein Hit *® in Kammer 2 und 3.
(b) ‘m°mr°- Trigger’
ETOT > 200 MeV;
mindestens ein Major Triangle mit Epr > 40 MeV in jeder der sechs
Hemisphéren;
weniger als 35 MeV in jeder der beiden Tunnelregionen;
kein Hit in Kammer 3.

'®Alle genannten Energieschwellen geben den Wert an, fiir den ein Trigger 90% effizient ist (10%
fir Vetos). Sie sind nur auf 10% genau aufgrund von Schwankungen in der Elektronik.

'“Diese Bedingung ist in der Elektronik durch die I"Jberpriifung des 36B-Bits realisiert.

*0Kein Hit bedeutet hier: Kein Signal aus aus den 20-Channel-Timern der genannten Kammern.
Diese Definition eines Hits bezieht sich ausschliellich auf den Trigger und ist verschieden von der
in der Datenaufbereitung verwendeten Definition.
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(c) ‘n- Trigger’
ETOT > 400 MeV;
mindestens ein Major Triangle mit Epyr > 150 MeV in jeder der sechs
Hemispharen;
weniger als 35 MeV in jeder der beiden Tunnelregionen:
kein Hit 1n Kammer 3.

2. TOPO6V2-Trnigger
ETOT > 650 MeV — 860 MeV (je nach Runperiode};
mindestens ein Major Triangle mit Eyr > 150 MeV in jeder der sechs He-
mispharen;
kein Hit in Kammer 3.

3. TOPO6-Trigger
ETOT > 980 MeV — 1180 MeV (je nach Runperiode);
mindestens ein Major Triangle mit Eyr > 150 MeV in jeder der sechs He-
mispharen.

Die beiden als 7°- und 7°n°-Trigger bezeichneten Versionen des TOPO6V1-Triggers
sind entscheidend fiir die vorliegende Analyse.

TOPOlogie20-Trigger

Dieser Trigger dient hauptsachlich zur Auswahl von hadronischen T-Zerfallen.
Seine Logik ist ahnlich der des TOPOlogie6-Triggers, allerdings wird der Ball
hierbei auf elf verschiedene Arten in je zwei Hemispharen aufgeteilt, von denen
jede eine geniigend grofle Energiedeposition enthalten mufl. Daraus ergibt sich die
gegeniiber dem TOP Ologie6-Trigger verscharfte Bedingung, daf Transversal- und
Longitudinalimpuls des Ereignisses ungefahr balanciert sein mussen. )
Es existieren zwei Versionen dieses Triggers:

1. TOPO20-Trigger
ETOT > 770 MeV;
mindestens ein Major Triangle mit Eyr > 150 MeV in jeder der 22 Hemi-
spharen.

2

TOPO20V-Trigger

ETOT > 300 MeV;

mindestens ein Major Triangle mit Eyr > 130 MeV in jeder der 22 Hemi-
spharen;

weniger als 35 MeV in jeder der beiden Tunnelregionen.

ETOT-Trigger

Der ‘total energy’ - Trigger dient der Selektion von hadronischen Zerfallen der Y-
Resonanzen sowie von Bhabha-Ereignissen. Augrund seiner Wichtigkeit ist dieser
Trigger redundant implementiert - sowohl in TTL- als auch in NIM-Technik.
Einzige Triggerbedingung ist: ETOT > 1800 MeV.

p-Paar - Trigger

Dieser Trigger war konzipiert fur die Suche nach Zerfallen der T-Resonanzen in
phu

Da solche Ereignisse zwei, sich zumeist diametral gegenuberliegende {‘back-to-
back’), Energiedepositionen aufweisen, wird folgende Topologiebedingung gestellt:
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Es muf) mindestens zwei Minor Triangles geben. die mehr als 90 MeV Energie ent-
halten und ungefahr ** back-to-back liegen. Daneben wird verlangt: ETOT >
220 MeV und weniger als 35 MeV in jeder der beiden Tunnelregionen.

NIM TOPO - Trigger

Die ursprungliche Motivation fiir diesen Trigger war die Suche nach exotischen
Zerfallen der T{1S)-Resonanz (Y(2S)—m"7°Y{1S) . T(1S)—unseen ( +~ v) ). Er
erwies sich auch als recht effizient fur die Selektion von 2-Photon produzierten
Ereignissen.

In diesem Fall verlangt die Topologiebedingung, dafl die Energie sowohl in der
oberen als auch in der unteren Hemisphare 180 MeV ibersteigt. AufBerdem wird
gefordert: ETOT > 800 MeV und weniger als 30 MeV insgesamt in beiden Tun-
nelregionen.

NIM DBM - Trigger

Zum Studium des Untergrunds aus Reaktionen, die nicht auf e¥e~™ Wechselwir-
kungen beruhen (‘nicht-e*e‘Rea.ktionen‘)’ dient der Doris-Bunch-Marker (DBM)
Trigger. -

Bei jedem 107ten Durchgang der Teilchenpakete durch die Wechselwirkungszone
wird die gesamte Detektorinformation ausgelesen, unabhéingig von der Hohe ei-
ner moglichen Energiedeposition. Damit erhalt man ein Sample von zufalligen
Ereignissen (‘DBM Ereignisse’), das den zeitlich veranderlichen Untergrund aus
nicht-e“e~ Reaktionen wiedergibt. Diese Ereignisse werden spiter verwendet bet

cder Berechnung der Akzeptanz mit Hilfe von ‘Monte-Carlo’ (MC) Methoden.

3.5 Datenaufbereitung und Ereignisrekonstruk-
tion

Um die aufgezeichneten Ereignisse einer physikalischen Analyse zuganglich zu ma-
chen, mussen zunachst die Rohdaten (ADC-Counts, TDC-Counts, etc.) in phy-
sikalisch sinnvolle Groflen (Kristall-Energien, Zeitdifferenzen, etc.) umgewandelt
werden. Daraus laflt sich dann das Ereignis als Ganzes (Teilchenenergien und
-Richtungen, Flugzeiten, etc.) rekonstruieren.

3.5.1 Die Kalibration des Detektors

Zur Eichung des NaJ-Schauerzihlers werden vier Kalibrationskonstanten pro Kri-
stall bendtigt: Die Anzahl der ADC-Counts, die der Energie Null entsprechen
(‘Pedestal’) sowie die Proportionalitatskonstante zwischen ADC-Counts und de-
ponierter Energie (‘Slope’), beides jeweils fiir LEC und HEC. {Aus technischen
Griinden wird nicht der Slope im LEC, sondern das Verhaltnis zum HEC-Slope
(‘Ratio’) bestimmt.)

Die Bestimmung der Kalibrationskonstanten erfolgt in drei Schritten [76]:

1. Bestimmung des LEC-Slopes mit 0.662 MeV - Photonen aus einer
B7Cs - Quelle:

¥iCs —w e + 5. + "Ba*, ¥'Ba’ — ¥"Ba + ~({0.662MeV)

?L'ungefahr’ bedeutet hier, daB es sich um das direkt gegeniiberliegende Minor Triangle oder

eines dessen drer Nachbar - Minor Triangles handeln kann.
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2. Bestimmung des LEC-Slopes mit 6.131 MeV- Photonen aus der
Reaktion:

p” + UF — ¥Ne* - o + %07, P07 = °0 + 4(6.131 MeV)

Die dafiir benédtigten 450keV - Protonen liefert ein Van de Graaff (VdG)
Generator. Da der von einem ~6 MeV Photon erzeugte Schauer nicht mehr
auf einen einzelnen Kristall beschrankt ist, mufl zur Bestimmung der indivi-
duellen Slopes ein iteratives Verfahren angewendet werden. Die Slopes aus
der Cs-Eichung dienen dabei als Startwerte.

3. Bestimmung von Pedestals, Slopes und Ratios mit Hilfe von realen

Ereignissen:

Die Pedestals erhalt man aus unkomprimierten Ereignissen, die HEC-Slopes
aus Bhabha-Ereignissen, bei denen mindestens 70% der Teiichenenergie {=
Strahlenergie) in dem zu kalibrierenden Kristall deponiert wurden und die
Ratios schliellich aus Ereignissen mit 350 MeV-280 MeV in selbigem Kristall.
Auch in diesem Schritt findet das oben bereits erwahnte iterative Verfahren
Anwendung; diesmal dienen die VdG-Slopes als Startwerte.

Die aus den Bhabha-Ereignissen gewonnenen Eichkonstanten finden endgultig Ver-

wendung in der Bestimmung der Kristallenergien **.
Bei weniger als 350 ADC-Counts im HEC { = 280 MeV ) wird dabei die Information
aus dem LEC benutzt, ansonsten direkt die HEC-Information:

Exmsanr = (Counts’® — Pedestal®?)- Slopehigh - Ratio

Ekrisat = (Counts™” — Pedestal™®") . Slope™" .

Fir Schritt 3 beno6tigt man ~100000 Bhabha-Ereignisse. die innerhalb von ca. zwei
Wochen Datennahme angesammelt werden. Nach diesem Zeitraum wird DORIS I1
fur einige Stunden abgeschaltet zur Durchfiihirung der ersten beiden Schritte.

Die Eichkonstanten fir den Innendetektor werden ebenfalls mit Hilfe von Bhabha-
Ereignissen ** gewonnen. Bei diesen lafit sich die Spurrichtung mit guter Genau-
igkeit aus der Energiedeposition in den Kristallen bestimmen und mut der Kam-
merinformation korrelieren. Einzelheiten hierzu finden sich in [72].

Auf die Kalibration des ToF-Systems wird hier nicht eitngegangen. Eine Beschrei-
bung findet sich in T4i.

3.5.2 Die Rekonstruktion der Ereignisse aus den Rohdaten

Die Rekonstruktion von Teilchenspuren im Crystal Ball Detektor beginnt mit
der Suche nach zusammenhangenden Energiedepositionen im NaJ-Kalorimeter
(‘Connected Regions Step’): Jeder Kristall mit mehr als 10 MeV gehort zu ei-
ner ‘Connected Region’ (CR); zwei Kristalle gehoren zur selben CR, wenn sie eine
Flache oder Kante gemeinsam haben.

*2Ein Problem dieses Verfahrens liegt in der Eichung mit derart hochenergetischen Elektronen
bzw. Photonen { Ex5GeV). Man findet, dafl durch die Verwendung der daraus ermittelten Eich-
konstanten die Energie von niederenergetischen Photonen (£ - 0.5 GeV) systematisch um einige
Prozent unterschatzt wird.

23In diesem Fall verwendet man nur Ereignisse des Typs e7e™ — e”e
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Eine CR kann die Energiedepositionen eines oder mehrerer Teilchen enthalien.
Daher wird in einem nachsten Schritt (‘Bumps Step’) nach lokalen Energiema-
xima innerhalb der CR gesucht: die Bump-Kristalle gelten als Eintrittspunkte von
Teilchen. Die Bump-Suche basiert auf folgendem Algorithmus:

1. Derjenige Kristall in der CR mit der héchsten Energie ist ein Bump.

2. Rristalle in der Umgebung eines Bumps werden markiert. falls sie kein neuer
Bump sind. Die empirisch gefundenen Kriterien fiir diese Markierung sind
der Winkelabstand zum Bumpkristall und das Verhéltnis der Kristallenergie
zur Summe der Energien des Bumpkristalls und seiner drei Nachbarn [78]:

(2) 8 < 15.2°
oder (uz) 15.2°< # <« 45.8° und
E}'\'ri:tali S OTQET‘ 4 exp( —9.4(1 — COSs 9))

Verbleiben unmarkierte Kristalle innerhalb der CR, so wird der héchstener-
getischste nunter diesen ein neuer Bump und die Suche beginnt (unter den

[

unmarkierten Kristallen) erneut.

Als nachstes wird die Information des Innendetektors ausgewertet (‘CHGTKS
Step’). Dies geschieht in zwei Schritten:

1. Zunachst wird untersucht. ob sich alleine aus den Kammerhits ** die Spur
eines geladenen Teilchens rekonstruieren lafit; dieser Schritt heifit ‘Tracking’.
Dazu wird von auflen nach innen in allen Kammern nach Hits gesucht, die
mnerhalb gewisser Fenster in @ und z *° auf einer Geraden liegen, die die
Strahlachse schneidet.

Ein Spurkandidat wird zunachst durch seinen auflersten Hit sowie den Ur-
sprung (x=y=2z=0) definiert ®. Finden sich weiter innen Hits, die sich an-
hand o.a. Bedingungen dem Spurkandidaten zuordnen lassen, so wird aus
einem Geradenfit an alle bis dahin zugeordneten Hits die neue Richtung des
Spurkandidaten bestimmt 7, entlang derer die Suche fortgesetzt wird. Als
Spuren (‘IR-Tracks’) werden schliefllich solche Kandidaten definiert, die aus
mindestens drei Hits (3-Kammer Aufbau) bzw. mindestens fiinf Hits (4-
Kammer Aufbau) konstruiert wurden.

Werden mindestens zwei IR-Tracks gefunden, so wird aus einem Simultanfit
an alle Spuren ein gemeinsamer z- Vertex bestimmt und die Spurrichtungen
werden auf diesen Vertex bezogen.

Sodann wird versucht, die IR-Tracks mit Energiedepositionen (Bumps) im
Kalorimeter zu korrelieren. Gelingt dies innerhalb gewisser Toleranzen, so
spricht man von korrelierten geladenen Teilchenspuren, und die zugehori-
gen Bumps werden als geladen bezeichnet. Andernfalls heiflen solche Spuren
unkorrelierte geladene Spuren.

?*‘Hit’ bedeutet hier: Signal von einem einzelnen Draht, wobei die Pulshéhe iiber einer Software-
Schwelle liegen muf.

BAG= +150, 120, +100, 50 mrad jeweils flir die beiden nachsten, weiter innen liegenden
Hits; Az = =5c¢m in Kammer 1, Az = +8 cm sonst.

*%Dies erschwert die Suche nach Spuren. die zwar von der Strahlachse, nicht aber von 2=0
kommen.

2"Wihrend der ganzen Prozedur bleibt die Bedingung bestehen, dall die Spur die Strahlachse
schneiden muf. Dies beschleunigt die Suche, fiihrt allerdings dazu, daB Spuren, die nicht von der
Strahlachse kommen, i.e. Spuren aus Strahl-Wand Ereignissen, nicht rekonstruiert werden kdnnen.
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2. Ineffizienzen der Kammern sowie ihre begrenzte Raumwinkeliberdeckung
konnen dazu fithren. dafl ein geladenes Teilchen weniger Hits hinterlait, als
der Tracking-Algorithmus fiir die Rekonstruktion einer Spur verlangt. Daher
wird in einem nachsten Schritt (‘Tagging’) untersucht, ob sich Hits , die nicht
zu einem IR-Track gehéren, bisher ungeladenen Bumps zuordnen lassen.
Zunachst werden die Richtungen solcher Bumpmodule relativ zum Ursprung
bestimmt. Findet sich entlang dieser Richtungen innerhalb gewisser Fenster
in o und z *® mindestens ein Hit {3-Kammer Aufbau) bzw. mehr als ein Hit
(4-Kammer Aufbau), so werden auch diese Bumps als geladen bezeichnet
(‘tagged charged’).

Alle verbleibenden Bumps werden als Eintrittspunkte von neutralen Teilchen an-
gesehen. Die Richtungen aller neutralen und tagged charged Spuren werden aus
den Energiedepositionen im Kalorimeter bestimmt und beziehen sich auf den Utr-
sprung, im Gegensatz zur Richtungsdefinition bei den IR-Tracks.

Aufgrund der o.a. Unzulanglichkeiten des Spurerkennungs-Algorithmus’ wird in
dieser Analyse ein weiteres Verfahren, ‘GASTAG’, zum Taggen geladener Spuren
insbesondere aus Strahl-Restgas Ereignissen angewendet. Da der Vertex solcher
Ereignisse nahe der Strahlachse liegt, weisen die Hits einer Spur sowie der zu-
gehorige Bumpkristall ungefahr den gleichen ¢-Wert auf; die §-Werte sind jedoch
verschieden, falls der Vertex nicht ber z=0 liegt.

GASTAG berechnet fiir jeden Kammerhit ein x? fiir die Hypothese, daf} dieser Hit
den gleichen o-Wert hat wie der Bumpkristall eines Schauers:

(q’)Hit - ¢Bum )2
2 = : P . 3.9
x (A‘.ﬁHiJz + (A¢Bump)2 ( )

Als ¢-Fehler des Hits wird der halbe Drahtabstand angenommen; der ¢-Fehler
des Bumps ist durch die Auflenabmessungen des Kristalls gegeben. Aus jedem
x° wird ein Confidence Level { CL) fur einen Freiheitsgrad berechnet, und die
Wahrscheinlichkeit, dafl ein Bump geladen ist, wird definiert als:

pr =1 - ] 1-CL) , pel01]. (3.10)
alle Hits

Liegen alle Hits weit entfernt in @, so werden alle CL’s klein und p.»=0. Anderer-
seits geniigt bereits ein Hit mit annahernd gleichem o fiir eine Wahrscheinlichkeit
von p.nx=l. Um die Beeintrachtigung der Zuverldssigkeit von GASTAG durch
das Auftreten von zufilligen Hits (‘random Hits’ *?) zu vermeiden, wird beim 4-
Kammer Aufbau derjenige Hit mit dem hochsten CL nicht bei der Berechnung
von p., berticksichtigt.

Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Ereignis geladen ist, wird wie folgt definiert:

Ph =1- JI (-»ph , Peioij. (3.11)

alle Bumps

Der nichste Rekonstruktions-Schritt (‘'ESORT Step’) dient der Bestimmung der
von einem Teilchen im Kalorimeter deponierten Energie und, soweit es sich um

28 Ap= =150mrad ; Az = £5cm in Kammer 3 und 4. Az = +8 cm sonst.
29Random Hits werden z.B. verursacht durch elektronisches Rauschen oder durch konvertierte
Synchrotronstrahlungs-Quanten.
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ein neutrales oder tagged charged Teilchen handelt, seiner Richtung. Da in der
vorliegenden Analyse nach 4-Photon Endzustinden gesucht wird, sei nachfolgend
nur die Energie- und Richtungsbestimmung von Photonen beschrieben.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 motiviert, wird die Energie eines Photons bestimmt
aus der Summe der Energiedepositionen im Bumpkristall sowie in seinen 12 Nach-
barn: E<~,;. {Siehe Abbildung 3.10.)

Abbildung 3.10: Die Definition von £1, E2, £4 und Ex~ ;.

E1: Energie im Zentralkristall (Stern): E4: Summe der Energien im Zentralkristall sowie
in den drei Nachbarkristallen (vertikal und horizontal schraffiert): £2: Summe der Ener-
gien im Zentralkristall sowie in dem hochstenergetischsten Nachbarkristall: Ex j5: Sumnme
der Energien im Zentralkristall sowie in den 12 Nachbarkristallen ( vertikal schraffiert).
Verhaltnisse dieser Energien sind ein Mal} fiir das laterale Schauerprofil. Sie zeigen charak-
teristische Verteilungen fiir elektromagnetisch schauernde, hadronisch schauernde und mi-
nimal ionisierende Teilchen. Sie erméglichen daher auf statistischer Basis eine Unterschei-
dung zwischen diesen Teilchenklassen. Ebenfalls gezeigt ist der Vergleich des E13-Gebiets
mit (gestrichelten) Kreisen mit einem. zwei und drei Moliére-Radien.

Untersuchungen an nichtradiativen Bhabha-Ereignissen zeigen, daff zunachst zwel
Korrekturen an E<~ ;; anzubringen sind:

1. Im Mittel werden 2.25% der Schauerenergie nicht innerhalb des E£13-Gebiets

nachgewiesen.

2

. Abhangig vom Eintrittspunkt eines Photons in einen Kristall geht ein vari-
ierender Anteil der Schauerenergie im toten Material zwischen den Kristal-
len verloren. Der empirisch bestimmte Korrekturfaktor hierfiir, PCORR,
ist eine Funktion des Verhaltnisses £1/FEv,; und liegt zwischen 1.000 und
1.055 .

Damit ergibt sich die korrigierte Schauerenergie £13' als [80}:

E13" = Esx~y3 x 1.0225 x PCORR(E1/Es ) {3.12)
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Eine weitere Energiekorrektur ist notig, da kleine Nichtlinearitdten in der Energie-
Eichkurve 3° dazu fithren, daf bei niedriger Schauerenergie (E13" < 500 MeV)
selbige um einige Prozent unterschatzt wird ;81j:

E13

El3 — 13" ‘ 3.13)
1 + a'ln[El?)’,f"Ebeam) ( )

Zur Bestimmung des Parameters o wurde zum einen die Reaktion
T(2S)— 7°7°Y(1S)>d4vl™8™ ; L =e, u
analysiert. Aus der Bedingung

Am(a) = m‘r(r)s) - ii(zEbeam - E4’Y)2 - 1542‘\(\

erhalt man durch Minimierung von

R Am(a) — 563.3 MeV®
=y ( - (3.14)
Ereignisase am

den Wert a = 0.0137 .

Verwendet man diesen Wert fiir & bei der Korrektur der Photonenergien in der un-
tersuchten Reaktion vy—m°r°—4~v | so findet man eine 7° Masse, die etwa 2 MeV
unterhalb der nominellen Masse liegt. Daher wird fur diese Analyse o derart neu
bestimmt, dafl gemessene und nominelle Masse ibereinstimmen; Details finden
sich in Anhang A. Man erhalt: @=0.0103. Dieser Wert wird in der nachfolgenden
Analyse bei der Korrektur der Schauerenergien verwendet. Er liefert eine Korrek-
tur an E13' von ca. +4% bei E13’ = 100 MeV.

Die Richtung eines Photons 1afit sich aus der Form der (ausgedehnten) Energiede-
position bestimmen. Dazu werden die in den einzelnen Kristallen des E13-Gebiets
beobachteten Energien verglichen mit einem Satz von MC Energieverteilungen,
die wie folgt bestimmt werden [77|: Das Bumpmodul wird in 16 hypothetische,
gleichseitige Submodule unterteilt. Nacheinander dient jedes Submodul als Aus-
gangspunkt einer Vielzahl von MC-generierten Schauern. Daraus erhalt man die
zu einem Submodul gehorige mittlere Energieverteilung in den einzelnen Kristal-
len des E13-Gebiets. Als Photonrichtung wahlt man schliefllich die Richtung zum
Mittelpunkt desjenigen Submoduls, dessen zugehérige MC Energieverteilung am
besten mit der tatsachlich beobachteten iibereinstimmt. Diese Methode arbeitet
mit guter Genauigkeit, liefert jedoch diskrete Richtungen.

Bessere Ergebnisse erhilt man aus dem in dieser Analyse verwendeten ‘SHO-
WER’ - Algorithmus. Dieser beruht auf der Bestimmung des Energieschwerpunkts
des E13-Gebiets. Die energiegewichtete Schwerpunktsbestimmung verwendet die
Richtungsvektoren der Kristallmittelpunkte. Die Granularitat des Kalorimeters

30Der wichtigste Beitrag zu diesen Nichtlinearitaten kommt aus der Abhangigkeit der Lichtaus-
beute von der Tiefe des Schauermaximums im Kristall. Dies motiviert eine logarithmische Form der
Korrekturfunktion. Weiterhin soll die Korrektur bei der Strahlenergie den Wert Eins annehmen,
da bei dieser Energie geeicht wird.
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verschiebt den Schwerpunkt in Richtung auf das Zentrum des Bumpkristalls. Der
Algorithmus verwendet eine empirisch bestimmte Korrektur, die diesen "Bias’ aut-
hebt.

Im letzten Schritt der Ereignisrekonstruktion {"TFANAL Step’} werden schliefilich
die Rohinformationen aus dem Flugzeitsystem aufbereitet. Da dieses in der vor-
liegenden Arbeit nicht verwendet wird, sei fir Details auf [74] verwiesen.

Damit ist die gesamte Detektorinformation ausgewertet und in eine Form tbertihrt
(4-Impulse, Vertex, etc.), die eine physikalische Analyse der Ereignisse erlaubt.




Kapitel 4

Die Ereignisselektion

4.1 Das Datensample

Bereits wahrend der Ereignisrekonstruktion - nach dem Bumps Step - erfolgt eine
vorlaufige Auswahl von 2-Photon produzierten no-tag Ereignissen '. Da zu die-
sem Zeitpunkt die Schauerenergien und -richtungen noch nicht bekannt sind, wird
zunéchst jedem einzelnen Kristall ? ein Vektor zugeordnet, der {vom Ursprung)
zum Kristallmittelpunkt zeigt und dessen Lange proportional zu der im Kristall
deponierten Energie ist. Dann wird der Summenvektor p = (E,p) aus allen 672
Kristallvektoren gebildet. Dieser wird verwendet zur Berechnung der invarianten
Masse M = /E? — p? sowie des totalen Transversalimpulses p, = \/fa}z 2+ p,? des
Ereignisses.

Zur Klassifikation als 2-Photon produziertes Ereignis wird verlangt °:

e mindestens zwei Bumps im Ball,
e invariante Masse M kleiner 5000 MeV,

o totaler Transversalimpuls p, kleiner 200 MeV.

Das derart klassifizierte ‘GGBIT’ Sample - etwa 25 Millionen Ereignisse auf ca.
180 Magnetbandern - dient als Ausgangspunkt fiir die weitere Selektion.

Ziel der Analyse ist die Messung des Wirkungsquerschnitts o(vv—m°n’) insbeson-
dere im Bereich niedriger 7°7° Massen. Daher ist das verwertbare Ereignissample
eingeschrankt auf denjenigen Anteil, bel dem Trigger mit gentgend niedriger En-
ergieschwelle installiert waren. Die Analyse verwendet nur solche Ereignisse. die
mit Hilfe der 7> bzw. 7°w> Version des TOPO6V1 Triggers (siehe Kapitel 3.4.2)
aufgenommen wurden.

Das benutzte Datensample - etwa 8 Millionen Ereignisse - entspricht einer in-
tegrierten e"e~ Luminositat L., von 97.1pb~'. Es wurde im wesentlichen bei
Schwerpunktsenergien im Bereich der Y(4S)-Resonanz { Ecar=2 x 5300 MeV) auf-
genomimen.

1Dje Auswahl erfolgt mit Hilfe des ‘EOTAP’-Programms. Dieses ordnet, in einem mdoglichst
frihen Stadium der Rekonstruktion, die Ereignisse in physikalisch interessante Klassen (Kandida-
ten fiir z.B. 2-Photon produzierte Ereignisse, Bhabha-Ereignisse, hadronische Ereignisse, Ereignisse
mit p-Paaren, etc.) ein. Um Rechenzeit zu sparen werden aur solche Ereignisse, die zu mindestens
einer dieser Klassen gehoren, vollstandig rekonstruiert.

2Die Endkappenkristalle werden allerdings nicht benutazt.

3Diese Kriterien haben eine nahezu 100%ige Akzeptanz fiir 2-Photon produzierte Ereignisse,
die die weiter unten beschriebene Selektion passieren [43].
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4.2 Die Selektion von 2-Photon produzierten 7 7"
Ereignissen
Abbildung 4.1 zeigt, wie sich ein MC Ereignis des gesuchten Typs e”e” —e e~ 7777

im Crystal Ball Detektor darstellt. Die Strahlleptonen werden dabei unter so kle:-
nen Winkeln gestreut, daf sie nicht im Detektor beobachtet werden.

\
I
Y
Abbildung 4.1: Ein MC Ereignis des Typs e~ e~ —eTe™ f,(1270)—e* e~ 1°7° —eTe ™ 7777
im Crystal Ball Detektor. Der obere Teil der Abbildung zeigt eine ebene Darstellung des
Balles. in der die Grenzen der Minor Triangles durch gepunkteten Linien gekennzeichnet

sind. Die durchgezogenen Linien um die Energiedepositionen zeigen die Abmessungen der
Connected Regions. Im unteren Teil des Bildes ist der Innendetekor zu sehen.

Der Zerfall der 7°’s erfolgt mit einem Verzweigungsverhaltnis von jeweils 98.8%
in vy bzw. mit jeweils 1.2% in e"e~v (Dalitz-Zerfall). Aufgrund des kleinen
Offnungswinkels zwischen den beiden Dalitz-Elektronen verursachen diese im Ka-
lorimeter einen Schauer, der sich kaum von dem eines einzelnen Photons unter-
scheiden lafit. Das bedeutet, dal beide Zerfallskanile i.a. zur gleichen Signatur
im Kalorimeter fithren *. Daher wird im folgenden nur noch von einem 4-Photon
Endzustand gesprochen.

*Die beiden Zerfallskanale unterscheiden sich jedoch sehr woht in ihrer Signatur in den Kam-
mern. Dies wird bei der Bestimmung der Akzeptanz beriicksichtigt. (Siehe Kapitel 5.3.)
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Endzustand gesprochen.
Der im Crystal Ball Detektor beobachtete Endzustand sollte also aus genau vier,
i.a. neutralen Schauern bestehen, deren Gesamtenergie klein gegen die Schwer-

punktsenergie ist.

Die Selektion beginnt mit der Auswahl von Ereignissen mit genau vier Connected
Regions, jede mit genau einem Bump °; dies sind die Photonkandidaten. Es ver-
bleiben etwa 600000 derartige Ereignisse.

Die endgiiltigen Schnitte gliedern sich in finf Gruppen:

(I) Schnitte zur Definition eines ‘sauberen’ Photons; diese Kriterien miissen fiir
jeden einzelnen Photonkandidaten erfillt sein.

¢ Fiir die Energie jedes Photons muf gelten:

E13 > 30 MeV .

e Fiir den Polarwinkel jedes Photons, nun berechnet mit dem SHOWER-
Algorithmus (siehe Kapitel 3.5.2), muf} gelten:

|cosf| < 0.8 .

Dieser Schnitt, der die Tunnelkristalle als Bumpmodule ausschliefit, verwirft
auch viele gute Ereignisse, die einen Boost entlang der Strahlachse haben.
Er ist jedoch noétig zur Unterdriickung von Ereignissen aus Strahl-Gas und
Strahl-Wand Reaktionen, bei denen zumeist nahe den Tunneln Energie im
Ball deponiert wird. Auflerdem wird auf diese Art und Weise sichergestellt,
daf} jedes Teilchen mindestens drei Kammern durchquert. Dies erhoht die
Effizienz der Erkennung von geladenen Spuren.

e Schnitte auf Verhaltnisse der in Abbildung 3.10 definierten Energien E1, E4
und Esx~,, ® (‘Pattern’-Schnitte) ermoglichen die Selektion von Schauern,
deren laterales Profil mit dem eines einzelnen elektromagnetischen Schauers
vertraglich ist 7. Fiir jedes Photon muf gelten:

0.35< E1/Evy, <097,
0.65 < E4/Es,, .

Diese Kriterien werden mit Hilfe von MC Ereignissen gewonnen. Sie sind
ausgerichtet auf die Selektion von Photonen mit Energien bis zu 500 MeV
wobei die notwendige Abwagung zwischen moglichst hoher Effizienz und
moglichst niedrigem Untergrund eher zugunsten der Effizienz erfolgt. Ab-
bildung 4.2 zeigt die beiden Pattern-Verteilungen ® fiir MC Ereignisse des
Typs vv— f2(1270)—7°7r°—4v . Die eingezeichneten Schnitte haben eine
Akzeptanz von etwa 88% fiir Photonen, die alle anderen Selektionskriterien
erfiillen.

’Die Forderung nach nur einem Bump pro Connected Region soll sicherstellen, dafi man eine
zuverlassige Energiemessung mit Hilfe der £13-Methode (siehe Kapitel 3.5.2) erhalt.

5Da die MC Simulation von Energiedepositionen kleiner etwa 1 MeV nicht zuverlédssig ist, werden
bei allen zur Berechnung von Pattern verwendeten Energiesummen nur Kristalle beriicksichtigt,
die mehr als 1 MeV enthalten.

"Damit wird auch ein Teil der Schauer aus 7°-Zerfallen verworfen, bei denen der Offnungswinkel
zwischen den beiden Photonen so klein ist, dafl sich ihre Schauer stark iberlappen.

5Die im folgenden gezeigten Histogramme bzw. Korrelationen sind erstellt nach Anbringung
aller Schnitte, aufler denen an den betrachteten Groflen.
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o Falls sich die E13-Gebiete zweier Schauer uberlappen - was allerdings wegen
der Forderung nach genau vier Connected Regions nur sehr selten vorkommt
. so darf die beiden Gebieten gemeinsame Energie 10 MeV nicht ibersteigen.

e Schnitte auf die Eigenschaften jeder Connected Region:
— Fir ihre Energie EC R muf} gelten:
ECR/E13 < 0.99 .

— Fiir ihr zweites Moment SM, definiert als

1

. " ~ Y
SM = Zzm 2 ristatt(Bi— < P )
fad Kristalle in CR
) 1 .
mt < p>= ECR Z Ex istant Pi s
' Kristalle in CR

pi : Richtungsvektor zum Kristallmittelpunkt
mufl gelten:

SM < 0.01.

Diese Schnitte verwerfen Ereignisse mit elongierten CR’s, wie sie verursacht
werden von Teilchen, die weit vom Ursprung erzeugt- wurden oder von sich
iiberlappenden Schauern (z.B. bei n°-Zerfallen mit kleinem Offnungswinkel
zwischen den beiden Photonen).

(II) Schnitte zur Definition eines ‘sauberen’ 2-Photon produzierten Ereignisses.

¢ No-tag Ereignisse zeichnen sich durch kleinen Transversalimpuls ¥ pr =
' S p: | relativ zur Strahlachse aus. Falls der Endzustand X aus all sei-
nen Zerfallsprodukten vollstindig rekonstruiert wird, zeigt die p}-Verteilung
einen steilen Anstieg bei kleinen p?-Werten, wahrend die Verteilung annahernd
flach ist. falls Teilchen unbeobachtet bleiben. Die p;-Verteilung hat die Ei-
genschaft, mit zunehmender invarianter Masse von X breiter zu werden.
Um eine {iber den gesamten untersuchten Massenbereich konstante Schnitt-
Effizienz zu erreichen, wird ein massenabhangiger p;-Schnitt angewendet.
Abbildung 4.3 zeigt die Korrelation zwischen mao, und pi : ebenfalls ge-
zeigt ist der p;-Schnitt:

p? < 8MeV? X Myone/ MeV .

Die Auftragung zeigt die erwartete starke Anhaufung von Ereignissen bei
kleinen p;-Werten. Ebenfalls ist zu sehen, dafl es bei kleinen invarianten

°Im Gegensatz zur GGBIT-Praselektion wird der Transversalimpuis p; hierbei aus den
4-Vektoren der Photonkandidaten berechnet. Diese werden aus den (E13-) Energien und
den (Einheits-) Richtungsvektoren der Kandidaten konstruiert, wobei die mit dem SHOWER-
Algorithmus bestimmten Richtungsvektoren verwendet werden:

py = (Ey. E.p: . Epy . E.p:) -

Im folgenden wird immer mit der Grofle pj gearbeitet. Dies ist sinnvoll, da die p2-Verteilung bet
kleinen p,-Werten ‘peakt’, die p,-Verteilung jedoch nicht.
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Abbildung 4.3: Die Korrelation zwischen mqo-o und p; . Ebenfalls gezeigt {durchgezo-
gene Linie)-ist die Schnittfunktion.

Massen, neben dieser Anhaufung, unverhdltnismiflig viele Ereignisse mit
hohem p? gibt. Dabei handelt es sich um Untergrundereignisse. Wie die
p?-Verteilung zur Bestimmung des nach allen Schnitten verbleibenden Un-
tergrunds genutzt werden kann, ist weiter unten beschrieben.

¢ Fir die im Kalorimeter deponierte Energie ETOT = T2 Ey . eq muf
gelten:
225MeV < ETOT < 3500MeV .

¢ [ir die Summe der in beiden Endkappen deponierten Energie EEN DC muf}
gelten:

EENDC < 30MeV .

Damit soll sichergestellt werden, dafl es, aufler den gestreuten Strahllepto-
nen, im Ereignis keine weiteren Teilchen nahe dem Strahlrohr gibt.

¢ Fir die auflerhalb der E'13-Gebiete der vier Photonen deponierte Uberschuf-
energie EU BER mufl gelten:

EUBER < 15MeV +0.03 x SUME13,

4
mit SUME13 = > Ey5 .
i=1
Ev 3 ist die Summe aller Kristallenergien gréfier 1 MeV im E13-Gebiet
des Photons (z) ohne jegliche Korrekturen. Die Schnittwerte sind wie folgt
motiviert:
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— Bei der Untersuchung von DBM Ereignissen (siehe Kapitel 3.4.2) findet
man im Mittel 10 MeV —20 MeV Energiedeposition im Ball, auch wenn
keine e” e~ Wechselwirkung stattgefunden hat.

— Wie in Kapitel 3.3.2 erwahnt. erwartet man 2%—3% der Energie eines
elektromagnetischen Schauers auflerhalb des E13-Gebiets.

Abbildung 4.4 zeigt die Korrelation zwischen EUBER und SUME13.
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Abbildung 4.4: Die Korrelation zwischen EUBER und SUME13. Ebenfalls gezeigt
{durchgezogene Linie) ist die Schnittfunktion.

(111} Schnitte zur Definition eines neutralen Ereignisses:

o Es darf keine unkorrelierten geladenen Spuren (siehe Kapitel 3.5.2) im Er-
eignis geben.

e Die Wahrscheinlichkeit, dafl das Ereignis geladen ist. berechnet mit dem
GASTAG-Algorithmus {siehe Gleichung (3.11)), darf 12 nicht iibersteigen.
Abbildung 4.5 zeigt die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten, daf ein Ereignis
geladen 1st.

(IV) Schnitte zur Definition eines w°r° Ereignisses:

Aus vier Photonen lassen sich sechs v+ Kombinationen bilden. Abbildung 4.6
zeigt deren invariante Massenverteilung (6 Eintrage pro Ereignis). Man erkennt
ein starkes Signal bei der #° Masse sowie ein deutliches Signal bei der n Masse;
ansonsten ist keine signifikante Struktur sichtbar.

Die sechs vy~ Kombinationen wiederum lassen sich auf drei verschiedene Arten
in Paaren anordnen, ohne ein Photon doppelt zu verwenden. Tragt man m..!!
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Abbildung 4.5: Die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse. geladen zu sein.

gegen m.,,) in mehreren Bereichen der invarianten 4+ Masse auf ( Abbildung 4.7, 3
Eintrage pro Ereignis), so beobachtet man in allen Bereichen eine starke Anhaufung
von 7w °7° Ereignissen. Oberhalb der entsprechenden kinematischen Schwelle findet
man auch eine deutliche Anhaufung von 7°n Ereignissen. Man beobachtet keine
Anhaufung von nn Ereignissen.

Die Selektion der 7#°x° Ereignisse erfolgt in zwei Schritten:

o Zuniachst werden solche Ereignisse ausgewahlt, die mindestens ein Paar von
v+ Kombinationen aufweisen, flir deren invariante Massen gilt:

[lm'r'y(i} —mﬂ'o)z + ('m'?'y{j) - m7r°)2 < R2 ; (41)

siehe Anhang C.)

~

mit R =3 x om,_ (Myoye ). (Zur Bestimmung von om

¢ Danach wird zur Unterdriickung von 7°n bzw. moglichen nn Ereignissen ein
x°-Test der drei Hypothesen 7°7°, #°5 bzw. nn durchgefiihrt:
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Abbildung 4.6: Die Verteilung der invarianten yv-Massen {6 Eintrdge pro Ereignis).

In diesem Fall wird die v+ Massenauflésung allerdings fiir jede einzelne vy
Kombination aus der Energie- und Winkelauflosung des Kalorimeters be-
rechnet (siehe Anhang B):

f

c5(E) 0.027 (E | GeV )¥* |
op{ E) = 1.94° - 1.75° - exp(—8.3E / GeV) . {
g5(8) = o9(E)}/sind .

=
12

Aus jedem Y* wird ein Confidence Level (CL) fiir zwei Freiheitsgrade berech-
net, und das Ereignis wird entsprechend dem grofiten CL als #°7°, 7°n bzw.
nn klassifiziert '°. Der y*-Test hat eine Effizienz von etwa 96 fiir v°7°> MC
Ereignisse. die alle anderen Schnitte passiert haben.

10Falls es fiir eine Hypothese mehr als eine Anordnung von Paaren von v+ Kombinationen mit
annehmbaren CL gibt, so wird im folgenden immer die Anordnung mit dem grofiten CL verwendet.




4.2, Die Selektion von 2-Photon produzierten 7°r° Ereignissen 73

800 700MeV=sm(4y)< 900MeV

~ A B B N B 1 L N B
§ 800 k- 270MeVsm(4v)< 500MeV _L 500MeVsmi(4y)< 700MeV _
= i 1 ]
&~ - -+ ~
= 800 F L i
i I ]
400 - . ai ]
200 ul - ]
— ; ::‘ _‘

0 ::1;.-3,w_,f_j%{xi“:.w;;ugl

4+ -960MeV=m(4y)<1100MeV

600

} l i I
1

EITJ
1
1
s

.11-".1.L11111111111i1

400 - I +— e
200 e -
R S B
0 },A,J‘ e A{. e !'14
800 - 1100.M3V§m(47) 1300MeV L 1300Me¥sm(47)<2000MeV

800 - a
400 ~ .

200 + ; S

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Moy (MeV)
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(V) Schnitte die nétig sind. um die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlich-
keit mit Hilfe von MC Ereignissen zu ermoglichen:

e Es mufl gelten:

_cos¥* 1 0.8,

wobei #* den Winkel zwischen der Strahlachse und der Flugrichtung eines
der 7°’s im 7°7° Ruhesystem bezeichnet. (Fir weitere Einzelheiten siehe

Kapitel 5.2.)

o Die Diskriminatoren der Triggerelektronik weisen keine scharfen Schwellen
auf. Vielmehr indert sich ihre Ansprechwahrscheinlichkeit von Null auf 100%
tiber einen Bereich von etwa 30 MeV 43l. Zudem ist das Schwellenverhalten
einzelner Diskriminatoren unterschiedlich und weist zeitliche Schwankungen
auf. Dies lafit sich im MC nur schwer reproduzieren. Daher werden, sowohl
bet der Selektion der realen Ereignisse. als auch bei der MC Simulation
der Triggerlogik der verwendeten Versionen des TOPO6V1-Triggers. scharfe
(Software-) Schwellen gesetzt, die bei Energien liegen. bei denen die Hard-
ware praktisch 100% effizient ist '*:

ETOT > 225MeV .
Euyr = 35MeV
ETunngt < 35 L\’Ie‘j .

(Vergleiche hierzu die Beschreibung der Trigger in Kapitel 3.2.2.)

(VI) Ergebnis der Selektion:

Nach allen Schnitten verbleiben etwa 1500 77> Ereignisse, 210 7°n Ereignisse und
10 nm Ereignisse. Wie aus Abbildung 4.7 ersichtlich. 1afit sich ein deutliches =°7°
Signal tiber den gesamten 4y Massenbereich bis hinab zur kinematischen Schwelle
beobachten. Bei 4v Massen kleiner 500 MeV sitzt das m°m° Signal aufgrund des
eingeschrankten Phasenraumes auf einem kombinatorischen Untergrund. Mit Hilfe
entsprechender MC Ereignisse wurde jedoch festgestellt. dafl sich mittels des oben
beschriebenen y?-Tests mit 99%iger Wahrscheinlichkeit die ‘richtigen’ v~ Kombi-
nationen finden lassen. Bei hoheren 4v Massen i1st das 7°7° Signal vollig isoliert
von allen anderen Eintragen.

4.3 TUntergrundabschatzung

Zur Bestimmung des nach allen Schnitten verbleibenden Untergrundes wird die p;-
Verteilung der selektierten w°7° Ereignisse mit der MC Erwartung aus vy — =°7°
verglichen. Der Vergleich erfolgt in Intervallen der invarianten m°7° Masse. Fir
Massen oberhalb von etwa 700 MeV findet man. dafl die gemessene p}-Verteilung
gut mit der erwarteten iibereinstimmt, wahrend be: niedrigen Massen ein zusatz-
licher Beitrag notwendig ist, um die unverhaltnismafig vielen Eintrage bei hohen
p? zu beschreiben.

''Diese Prozedur mindert allerdings besonders die Selektionswahrscheinlichkeit fitr niederener-
getische w°r° Ereignisse, da sie gute Ereignisse verwirft, die im linken Teil der Ansprechkurve der
Diskriminatoren liegen.
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Quelle dieses Untergrundes ist vermutlich die Elektroproduktion von Nukleon-
resonanzen in Strahl-Restgas Reaktionen. Diese Resonanzen zerfallen in NV#°x°
(.V=Nukleon), wobei nur die beiden 7°’s im Detektor beobachtet werden 2. Zur
Untersuchung dieses Untergrundbeitrags werden separated beam und single beam
Daten verwendet; die Zahl der Ereignisse entspricht einem Datensample '* von
(6 = 0.6)pb~.

Nach Anwendung der oben aufgefiihrten Schnitte zur Selektion von Ereignissen
mit vier Photonen - mit Ausnahme des p;-Schnitts - verbleiben etwa 100 Er-
eignisse. Die Verteilung der invarianten Massen aller v~ Kombinationen {siehe
Abbildung 4.8, sechs Eintrdge pro Ereignis) zeigt ein deutliches 7° Signal; die
Korrelation zwischen m,.) und m.."} (siehe Abbildung 4.9, drei Eintrige pro
Ereignis) weist eine Anhiufung von 7°7° Ereignissen auf. Diese werden gemaf
Gleichung (4.1) mit R = 3 X om,_,(Mqeno) selektiert. Es finden sich 26 #°r° Er-
eignisse, deren invariante Massenverteilung in Abbildung 4.10 gezeigt ist. Man
erkennt, daf} dieser Typ von Untergrundereignissen praktisch nur im Bereich klei-
ner invarianter 7°7° Massen beitragt.

Die 7°7° Ereignisse aus nicht-e”e~ Reaktionen haben im betrachteten Bereich
eine annahernd flache p?-Verteilung (siehe Abbildung 4.11). Nach dem Schnitt
p; < 8 MeV? X mope/ MeV verbieiben drei 7°%° Ereignisse. Aufgrund dieser klei-
nen Anzahl laft sich die in 43| benutzte Methode der Subtraktion der, entspre-
chend skalierten, Untergrund-Massenverteilung hier nicht anwenden.

Um dennoch den Anteil solcher Untergrundereignisse in den ‘colliding beam' Da-
ten qualitativ zu bestimmen, werden die gemessenen p?-Verteilungen in 50 MeV
Intervallen der invarianten n°7> Masse mit zwei Beitrigen, der MC Erwartung
fur yy—m°7° plus einem linearen Untergrund, gefittet. Abbildung 4.12 zeigt ei-
nige exemplarische Fits. In Abbildung 4.13 sind die daraus bestimmten Anzahlen
von Untergrundereignissen im akzeptierten p?-Bereich gegen die 7#°7° Masse auf-
getragen. Das gemessene invariante Massenspektrum sowie der daraus berechnete
Wirkungsquerschnitt werden fir die derart bestimmten Untergrundanteile korri-
giert. (Siehe Kapitel 6.1.) Fiar Massen kleiner 1000 MeV findet man etwa 40
Untergrundereignisse. Diese Anzahl ist konsistent mit der aus nicht-eTe™ Reak-

. . . - -t . - .
tionen erwarteten Anzahl von 3 Ereignisse x (6(91—"";%9‘"_‘1 = 49 = 28 Ereignisse .

*’Eine 3hnliche Untergrundreaktion wurde bei der Untersuchung der 2-Photon Produktion ein-
zelner m°'s beobachtet: eN —eA(1230), A(1230)—N7°. Fir weiter Einzelheiten siehe [43].

"*Es wird das gleiche Datensample wie in {43] benutzt. In Kapitel 6 von '43] ist die Methode
der relativen Normierung beider Datenmengen beschrieben.
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Abbildung 4.8: Die Verteilung der invarianten yy Massen von 47 Ereignissen aus single
beam und separated heam Daten (6 Eintrage/Ereignis).
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heam und separated beam Daten {3 Eintrage/Ereignis).
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Abbildung 4.10: Die Verteilung der invarianten Massen von 7°7° Ereignissen aus single
beam und separated beam Daten.
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Die oben beschriebene Methode der p;-Fits ist nicht geeignet zur Bestimmung
eines anderen Untergrundbeitrages: ‘feedthrough’ aus der 2-Photon Produktion
von Endzustinden mit hoherer Multiplizitat, bei denen Teilchen unbeobachtet
unter kleinen Winkeln relativ zur Strahlachse entkommen. Die p-Verteilung sol-
cher Ereignisse ist nicht flach. sondern steigt zu kieinen Werten hin an - ahnlich
wie die der gesuchten Ereignisse.

Zur Abschatzung dieses Beitrages werden MC Ereignisse fiir die 2-Photon Pro-
duktion folgender Zustande generiert:

n — wair’,

4 D>

n' - niwt,
a~{1320) — 7175,

T(1680) — T°f2(1270)—7 777 |

wobei der Zerfall der sekundaren n-Mesonen in die Endzustinde vy, w°w
777" 7% und 777"~ erfolgt.

Fiir die generierten Ereignisse wird eine komplette Detektorsimulation durch-
gefithrt. Anschliefend werden sie allen Selektionsschnitten unterworfen '*. Die
fiir eine Datenmenge von 97 pb™' zu erwartenden Anzahlen von Untergrundereig-
nissen sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Sie konnen in allen betrachteten Kanalen

vernachlassigt werden.

Tabelle 4.1: ‘Feedthrough’ aus Kanalen mit hoherer Multiplizitat.

: Kanal ; Anzahl der
| " erwarteten Ereignisse ]
n—mlr T’ TT =13 '
n' —nmrlre : 0.6 = 0.2 i
ay(1320)—>7°n | 1.9 £ 0.3
my(1680) > ! 1.7 = 0.5 :

Eine weitere Untergrundquelle bilden 7°n bzw. mdgliche nn Ereignisse, die in dem
im vorigen Kapitel 4.2 beschriebenen x?-Test als 7°7° Ereignis mifiidentifiziert wer-
den. Man findet mit Hilfe entsprechender MC Ereignisse eine Wahrscheinlichkeit
von 0.3% ein 7°n Ereignis bzw. von 0.06% ein nn Ereignis als 7°7° zu identifizieren
- angesichts der sehr viel kleineren Anzahl von n°n bzw. 77 Ereignissen in den
Daten eine vernachlassigbare Kontamination des 7m°7° Samples.

1%Lediglich die Schnitte auf die Kammerinformation werden nicht angewendet, da fiir diese keine
realistische MC Simulation existiert.
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Die Bestimmung der Akzeptanz

Nur ein kleiner Anteil aller 2-Photon produzierten 7°7° Ereignisse kann im Cry-
stal Ball Detektor nachgewiesen und von der Software vollstandig rekonstruiert
werden. Dieser Anteil, die L\kzeptanz oder Effizienz, wird bestimmt durch die Be-
sonderheiten der Kinematik von 2-Photon Prozessen. durch die Eigenschaften des
Detektors (geometrische Abmessungen, Ineflizienzen einzelner Komponenten, etc.)
sowie durch die bei Ereignisrekonstruktion und Analyse verwendeten Programme
und Schnitte. Um zu physikalisch interpretierbaren Aussagen zu gelangen, ist es
notwendig, die Akzeptanz zu bestimmen. Dies geschieht mit Hilfe der weiter unten
im Detail beschriebenen MC Methoden.

Das Prinzip besteht darin, MC Ereignisse des untersuchten Typs zu generieren und
durch ein Detektorsimulationsprogramm zu schicken. Die so erzeugten MC Ereig-
nisse werden den Analyseschnitten unterworfen. Die Gesamtakzeptanz ergibt sich
als Verhaltnis der Anzahl der akzeptierten zur Anzahl der generierten Ereignisse.
Will man die wahre Verteilung einer oder mehrerer gemessener Groflen bestimmen,
so ist es notig, die Akzeptanz als Funktion dieser Groflen zu kennen. Die vorlie-
gende Analyse erfordert die Kenntnis der Akzeptanz in Abhangigkeit von W, und
cos §*! | wobei 8 den Winkel zwischen der Strahlachse und der Flugrichtung eines
der 7°’s im 7°7° Ruhesystem bezeichnet.

5.1 Die Erzeugung von Monte Carlo Ereignissen

Zunachst werden mit Hilfe der MC Technik die 4-Vektoren der am Prozefl e*e™ —
eTe”y 'y —eTe %7’ beteiligten Teilchen generiert ('STEP1'). Die Verteilungen
der kinematischen Variablen werden bestimmt durch Gleichung (28) in [44], wobe:
nur die Beitrage transversaler Photonen berticksichtigt werden !

o? 1 KW d*py'd?ps

do(e"e” — ete” X) = —_— e Kpr - . (5.1)
2t ys(s —4ml) e ELE;
. ~2rrr2 1 2.2 2
mit K°W° =X = (q1q2)° — giq; = (W' o -6 - aa
1 2 2 1 2m?
Krr = ( 1, ) T 5 2 p'Q;; + == n}, ,
KW 2 AW 2 q;

'Diese Gleichung ist identisch mit Gleichung (2.28), wobei opr = 1 GeV ™% Es werden keine
p-Pol Formf{aktoren verwendet.
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q142 N9
Q1=<1-:— 341 - O.:=<21*—_1(I2-
d1 q2
s =4E% .

Zur Herstellung eines entsprechenden Ereignissamples wird der differentielle Wir-
kungsquerschnitt numerisch integriert. Die dabei verwendete Technik ist eine
Kombination aus ‘importance sampling'. "hit/miss’ und ‘weighted MC’.

Um eine zufriedenstellende Effizienz der hit/miss Methode zu erreichen, gilt es.
starke Maxima im Integranden (= do} zu vermeiden. Daher werden zunachst die
Integrationsvariablen transformiert (1importance sampling):

ep = 'pi'"?dip sin fdbdo . {5.2)
d*pi'd*py’

EE, dgidqide,do,dUdY |

. : . L - - ]. '
mit ¢; = (p; —p!)* . U =dwyw, und ¥ = ;In— .
- <2
Dann generiert man. mit Hilfe von iber den Integrationsbereich gleichverteil-
ten Zufallszahlen, einige hundert Ereignisse, um das Maximum des Integranden
(domaz) zu bestimmen. Von den anschlieflend erzeugten Ereignissen (i) werden
nur solche in das endgultige STEP1 Sample aufgenommen. fur die gilt:

R, - domer < do;, (5.3)

wobei R, eine Zufallszahl aus dem Intervall [0.1] ist. Die Gesamtheit aller gene-
rierten Ereignisse schlielich wird verwendet, um den totalen Wirkungsquerschnitt
ogleve” —me"e”X) = [do(eTe” — eTe” X} numerisch zu berechnen (weighted
MC).

Bei den Ereignissen im STEP1 Sample wird als nachstes der Zerfall X —x°7° mit
einer im 7°7° Ruhesystem isotropen Winkeliverteilung (F(cos8*) = const) simu-
liert. Der Zerfall der 7°’s erfolgt zu jeweils 98.8% in v~ bzw. jeweils 1.2% ine*e ™~ .
Die MC Simulation erfolgt fiir Strahlenergien von 5.3 GeV sowie mit einer gaufiischen
Vertexverteilung mit o, = 12mm, o, = o, = 0.0 mm.

Auf diese Art und Weise werden etwa 730000 STEP1 Ereignisse generiert; die
Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen die Verteilungen einiger wichtiger kinematischer
Variablen.

Zur Bestimmung der Akzeptanz in Abhangigkeit von W., und cosf* werden
alle STEP1 Ereignisse entsprechend ihren individuellen W..- und cos §*-Werten
in eine (zweidimensionale) Matrix (‘STEP1 Matrix’) eingeordnet. Die einzel-
nen Zellen dieser Matrix haben Kantenlangen von 30MeV in W., (40 Unter-
teilungen fur 0 < W., < 2000MeV) und 0.1 in icos#*| (10 Unterteilungen fiir
0.0 < cos#* < 1.0); es handelt sich also um eine 40 x 10 Matrix.
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Abbildung 3.1: Das obere Histogramm zeigt die Verteilung der Kosinusse der Streu-
winkel der Leptonen. Unten ist die Verteilung der Quadrate der invarianten Massen der
kollidierenden Photonen gezeigt.
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Abbildung 5.2: Obere Reihe: Verteilung der invarianten Massen und der Quadrate der
Transversalimpulse der 7°7° Systeme.
Mittlere Reihe: Energie- und Winkelverteilung einzelner 7°’s im Laborsystem.

Untere Reihe: Energie- und Winkelverteilung einzelner Photonen aus w° Zerfillen im

[.aborsystem.
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Im Hinblick auf Rechenzeiteinsparungen bei der nachfolgenden Detektorsimu-
lation wird bereits auf dieser Stufe ein Teil derjenigen Ereignisse verworfen, die die
endgiltige Selektion nicht passieren kdnnen. Dabei handelt es sich um Ereignisse
mit

e zu groflem Leptonstreuwinkel:

‘COS 9Lepton(i)l Z 0.98 . = 1.2 y

¢ zu groflem Transversalimpuls des erzeugten Systems X:

pi(X) > 250000MeV? |

e Photonen oder Dalitz-Elektronen aus 7° Zerfallen aulerhalb des vom Kalo-
rimeter iiberdeckten Raumwinkels:

Danach verbleiben etwa 250000 Ereignisse; diese bestehen auf dieser Stufe der Si-
mulation nur aus den 4-Vektoren der erzeugten Teilchen.

In einem nachsten Schritt (‘STEP?2’) werden fiir jedes Ereignis alle erzeugten Teil-
chen auf ihrem Weg durch den Detektor verfolgt und es wird versucht, ihr Ver-
halten im NaJ(Tl)-Kalorimeter méglichst originalgetreu zu simulieren. Grundlage
hierfir ist das Electron-Gamma-Shower (EGS) Programm [83]. Das Detektor-
modell schlieft alle Kristalle sowie das umgebende Material {(optische Isolierung
zwischen den Kristallen und duflere Metallhiille) ein °.

Man findet, daf} die Form eines elektromagnetischen Schauers durch die EGS Si-
mulation gut wiedergegeben wird. jedoch ist seine Gesamtenergie etwa 2.8% zu
niedrig. Dies wird durch einen Skalierungsfaktor 1.028 korrigiert. Untersucht man
die Energieauflésung bei verschiedenen Photonenenergien, so findet man die er-
wartete ﬁ Abhangigkeit, allerdings betragt die Auflésung bei E, = 1 GeV nur
1.5%. Um den aus den realen Daten bestimmten Wert von 2.7% zu erreichen, wird
die Energie der MC Photonen zusatzlich mit einer entsprechenden Gaufverteilung
verschmiert.

Zur Bertcksichtigung des zeitlich stark verinderlichen Untergrunds aus nicht-e™e~
Reaktionen dient ein reprisentatives Sample von DBM Ereignissen (siehe Kapi-
tel 3.4.2), selektiert mit zwei Ereignissen pro inversem nanobarn integrierter Lu-
minositat aus den fiir die Analyse verwendeten Runs. Jedes MC Ereignis wird mit
einem solchen DBM Ereignis ‘gemischt’, d.h. bei jedem einzelnen Kristall werden
die in beiden Ereignissen gefundenen Energien addiert.

Fir die weiteren Detektorkomponenten (Innendetektor, ToF, etc.) existiert kein
realistisches Simulationsprogramm. Ihr Ansprechverhalten mu8, soweit bendtigt,
mit anderen Methoden bestimmt werden.

Nicht berticksichtigt ist das Material von Strahlrohr und Innendetektor - etwa 5%-9% einer
Strahlungslange, je nach Kammerkonfiguration.
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5.2 Die Bestimmung der Nachweiswahrschein-
lichkeit im Kalorimeter

Nach der Detektorsimulation liegt die MC Information in der gleichen Form vor
wie die (realen) Rohdaten. Die MC Ereignisse lassen sich mit den gleichen Rekon-
struktionsprogrammen wie die realen Daten behandeln, beginnend mit der Suche
nach Connected Regions °.

Anschliefend werden die (rekonstruierten} MC Ereignisse den gleichen Analy-
seschnitten unterworfen wie die realen Ereignisse. Diejenigen Ereignisse, die diese
Schnitte passieren. werden in eine zweite Matrix gleichen Typs wie die STEP1 Ma-
trix eingeordnet (‘STEP2 Matrix’). Das Verhéltnis beider Matrizen, STEP2,STEP1,
berechnet Zelle fiir Zelle. liefert die Akzeptanz in Abhangigkeit von W., und
cos #*i (‘Akzeptanz-Matnix'). Abbildung 3.3 zeigt die Akzeptanz-Matrix in per-
spektivischer Darstellung.

o.:= Akzeptanz

Abbildung 5.3: Die Akzeptanz-Matrix in perspektivischer Darstellung.

Man erkennt folgendes Verhalten der Akzeptanz:

e Abfall hin zu kleinen #°#x> Massen verursacht durch mehrere Effekte: Mit
abnehmender Masse

— steigt der Anteil der Ereignisse, die sich im Laborsystem bewegen. Der
damit verbundene Boost bewirkt eine Abnahme der rein geometrischen
Akzeptanz fur die vier Endzustandsphotonen.

— sinkt die mittlere Photonenergie. Dies erschwert die Photonselektion
mittels Patternschnitten.

*Da allerdings keine realistische Kammerinformation vorliegt. wird diese auch nicht ausgewertet.
Weiterhin wird die nichtlineare, empirische Energiekorrektur{ Gleichung (3.13)) bei MC Ereignissen
nicht angewendet.
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~ sinkt die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers.

o Abfall hin zu grofien 7°7° Massen, da mit zunehmender = Energie die

Schauer der Zerfallsphotonen zusammenriicken und sich schliefflich uberlap-
pen. Damit erfiillen die Ereignisse nicht mehr die Forderung nach vier
Connected Regions und vier Bumps.

¢ Abfall hin zu groflen ;cos #*!-Werten, da die Labor-Polarwinkel der vier End-
zustandsphotonen auf | cos#;| < 0.8 eingeschrankt sind. Lediglich bei #°x=
Massen nahe der kinematischen Schwelle wird dieser Abfall nicht beobachtet,
da bereits ein kleiner Boost die o.a. Einschrankung authebt.

Da die Akzeptanz fir die untersuchte Reaktion klein ist - etwa zwischen 1% und
8% pro Zelle - benétigt man eine sehr grofle Zahl von MC Ereignissen. um in allen
Zellen der STEP?2 Matrix gentigend viele Ereignisse zu erhalten. Insbesondere bei
groflen icos #"|-Werten werden die Ereignisanzahlen in den einzelnen Zellen sehr
klein und damit der statistische Fehler an der Akzeptanz gro. Um dieses Problem
zu vermeiden wird in der Analyse jcos #*' auf Werte kleiner 0.8 eingeschrinkt.
Die derart berechnete Akzeptanz-Matrix wird schlieBlich verwendet, um die realen
Ereignisse zu “korrigieren’: Jedes Ereignis wird, entsprechend seinem individuellen
W..- und icos#” -Wert, mit dem Inversen der in der entsprechenden Zelle be-
stimmten Akzeptanz gewichtet. Mit Hilfe dieser Prozedur erhalt man W.,.- und
.cos §*-Verteilungen die fiir die Kalorimeterakzeptanz korrigiert sind.

5.3 Die Bestimmung der Nachweiswahrschein-
lichkeit in den Kammern

Da die Ansprechwahrscheinlichkeit sogar einzelner Kammerlagen starken zeitlichen
Schwankungen unterworfen ist, existiert kein realistisches Simulationsprogramm
fir den Innendetektor.

Die vorliegende Analyse verwendet die Kammerinformation jedoch mehrfach:

® Die speziell zur Selektion von 2-Photon produzierten Ereignissen verwende-
ten Trigger (TOPO6V1 und TOPO6V2) haben ein Veto auf Hits in Kammer
2 oder 3.

¢ Der Algorithmus zum Taggen geladener Spuren (GASTAG) sucht in allen
Kammern nach Hits, die im Azimutwinkel ¢ mit der Richtung eines Bumps
korreliert sind. Ereignisse, die aufgrund solcher Hits als geladen bezeichnet
werden (siehe Gleichung (3.11)}, werden verworfen.

* Die Analyse verwirft Ereignisse mit unkorrelierten geladenen Spuren.
Die Selektionswahrscheinlichkeit fiir ete™ — e*e~ 7°m° wird also vermindert durch
¢ die Konversion von Photonen im Endzustand.

o random Hits in den Kammern *.

*Diese konnen verhindern, dafi das Ereignis getriggert wird, oder sie kdnnen ein Photon als
geladen erscheinen lassen, oder sie fithren zur Rekonstruktion von unkorrelierten geladenen Spuren.
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e Dalitz-Zerfalle von 7°’s.

Diese Verminderung durch ‘Overtagging’ wird bestimmt mit Hilfe eines praktisch
untergrundfreien Samples von Ereignissen des Typs vv— f3(1270) —n°xr°, die ohne
die Verwendung jeglicher Kammerinformation selektiert werden 5. Dieses Sample
wird unterteilt in Runperioden, in denen die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kam-
mern als konstant angenommen werden kann und in denen eine bestimmte Trigger-
version installiert war. (NB! Die verschiedenen Versionen des TOPO6V1-Triggers
haben verschiedene Kammer-Vetos.) Fir jede einzelne Runperiode (z) wird dann
{iberpriift, bei wievielen Ereignissen das Veto-Bit (siehe Kapitel 3.4.1) in Kam-
mer 2 oder 3 (7>-Version) bzw. in Kammer 3 (7°71°-Version) gesetzt ist. Aus der
Anzahl der f.-Ereignisse ohne Veto-Bit erhalt man die ‘Kammerveto-Akzeptanz’
€'} . Letztere Ereignisse werden dann den beiden anderen Schnitten auf die
Kammerinformation unterworfen. Die Zahl der Ereignisse, die diese Schnitte pas-
sieren, bestimmt die ‘Tagging- Akzeptanz’ €,,'" . Das Produkt beider Akzeptanzen
ergibt die ‘neutrale Akzeptanz’, i.e. die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Ereignis des
gesuchten Typs die gegebenen Schnitte auf die Kammerintormation passiert:

eneutral(i) = 6chv(i) X Etag(i) . (54)

Tabelle 5.1 enthalt die Ergebnisse in den einzelnen Runperioden. Als gewichtetes
Mittel ergibt sich:

€neutral — (694:13)% . (

[$1
(o1}
p—

Tabelle 5.1 e.n,") und €4, in Runperioden, in denen die 7°- oder #°x°-Version des
TOPO6V1-Triggers installiert war.

: Runperiode écno' (%) | etag(i) (%) | Freniral ) (%) :
13256 - 13506, 13701 - 14205 | 79.0 £ 2.8  56.0 £3.9 . 443 =43 |
15595 - 15509, 16064 - 16682 | 82.0 £ 2.5 77.0 £ 3.1 | 63.2 £40 |
16708 - 16877, 16936 - 17667 | 87.5 + 1.7 842 £2.0 73.7 = 2.7
| 19369 - 19673 80.0 =24 91.4+£1.9; 73.1x31 |
719778 - 19999, 30000 - 30782 | 82.1 £ 1.4 :86.1 £ 1.3 71.1 =19 |

Die Verwendung der mit Hilfe des f,-Samples bestimmten neutralen Akzeptanz
iiber den gesamten 7°7° Massenbereich erscheint beziiglich der Konversion von
Photonen aus zwei Grinden problematisch:

1.) Die Konversionswahrscheinlichkeit hangt stark von der Photonenergie E,
ab, und diese ist bei kleinen m°7° Massen im Mittel etwas kleiner als beim f>.
Abbildung 5.4 zeigt den relativen Konversionswirkungsquerschnitt in Aluminium
(0 Konversion(d G€V) = 1) als Funktion von E, nach |861; oberhalb von 3 GeV ist der
Wirkungsquerschnitt praktisch energieunabhangig.

5Die Ereignisse werden mit Schnitten selektiert, die etwas weicher sind als die in Kapitel 4.2
beschriebenen. Es wird weder auf die Zahl der unkorrelierten geladenen Spuren, noch auf die mit
GASTAG bestimmte Wahrscheinlichkeit P.; geschnitten. AufBlerdem wird verlangt, dafl die Ereig-
nisse mit Hilfe eines Triggers ohne Kammerveto aufgenommen wurden,t.e. TOPO6-, TOPO20-,
u-Paar-, oder NIM TOPO-Trigger.
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2.) Die Konversionswahrscheinlichkeit w{z) hangt von der durchquerten Schicht-
dicke » ab wie in Gleichung (3.6) angegeben. Die Schichtdicke z wiederum ist ein
Funktion von 4, dem Flugwinkel des Photons relativ zur Strahlachse: die in Ka-
pitel 3.2.2 genannten Schichtdicken fiir senkrechten Durchgang mussen also durch
sind dividiert werden. Es zeigt sich, dafl bei kleinen n°1° Massen der Flugwin-
kel 4 im Mittel kleiner und damit die Konversionswahrscheinlichkeit grofler ist als
beim f, - eine Folge der unterschiedlichen Zerfallswinkelverteilung im 7°7> Schwer-
punktsystem und des verschiedenen Boosts.

®
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Abbildung 5.4: Die Energieabhangigkeit des Konversionswirkungsquerschnitts.

Der Einflufl der beiden oben genannten Effekte wird mit Hilfe von MC Ereignissen
des Typs vv — w°w°—4v abgeschatzt. Dabei werden zwei verschiedene Samples
verwendet: Ein Sample mit myoye < 700 MeV und einer isotropen Zerfallswinkel-
verteilung im 7°7° Schwerpunktsystem sowie ein Sample mit maqsqe > S00 MeV
und einer Zerfallswinkelverteilung proportional zu ‘¥3.i°>. Es werden nur solche
Ereignisse verwendet, die die in Kapitel 4.2 beschriebenen Schnitte ® passiert ha-
ben. Zur Beschreibung der Konversionswahrscheinlichkeit eines einzelnen Photons
wird die wie folgt modifizierte Formel (3.6) benutzt

“v

| ‘I,‘,"r sin 8 gKont'eraiO'i(E)
w(iz,E) = 1 ~ exp(vg Y. o« 5V

). (5.6)

Ein Ereignis wird als neutral bezeichnet, wenn keines der vier Photonen vor der
vierten Kammer konvertiert ist.

Vergleicht man fiir beide Samples die mittlere Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis.
neutral zu sein, so findet man im Rahmen der Fehler gute T:Tbereinstimnmng. Dies

®Mit Ausnahme der Schnitte auf die Kammerinformation.
"Es wird angenommen, dafl das gesamte durchquerte Material Aluminium ist.




90 Kapitel 5. Die Bestimmung der Adkzeptanz

rihrt daher. dafl sich die beiden Effektie - Energie- und Winkelabhangigkeit der
Konversionswahrscheinlichkeit - gerade kompensieren *.

Die Verwendung des f,-Samples scheint unproblematisch hinsichtlich der beiden
anderen Ursachen fiir Overtagging: random Hits und Dalitz-Zerfille von s,
Zwar finden sich random Hits héufiger unter kleinen Winkeln 4. jedoch verwen-
det GASTAG nur die o-, nicht die §-Information beim Taggen. Mogliche Effekte
aufgrund von Dalitz-Zerfallen werden wegen der Kleinheit des Verzeigungsverhalt-
nisses vernachlassigt.

Somit gilt die mit Hilfe des f,-Samples bestimmte neutrale Akzeptanz in guter
Naherung uber den gesamten untersuchten Massenbereich.

*Eine verbleibende Unsicherheit - eine leichte Abnahme der Taggingeffizienz bei kleinen -
Werten - wird im systematischen Fehler an ¢,.4:rq; berucksichtigt.



Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Der totale Wirkungsquerschnitt o(yy—n°7>)

Abbildung 6.1 zeigt die invariante Massenverteilung der nach den in Kapitel 4.2
beschriebenen Schnitten verbleibenden etwa 1300 7°7” Ereignisse; ebenfalls ge-
zeigt (schrafliertes Histogramm) ist der aus den Fits an die p}-Verteilungen in den
einzelnen Massenbins bestimmte Untergrund (siehe Kapitel 1.3).
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Abbildung 6.1: Die Verteilung der invarianten Massen der 7°x° Ereignisse. Das schraf-
fierte Histogramm zeigt den aus den Fits an die p}-Verteilungen bestimmten Untergrund.

In Abbildung 6.2 ist das 7°7° Massenspektrum nach Akzeptanzkorrektur (siehe
Kapitel 5.2) und Untergrundsubtraktion {siehe Kapitel 5.3) zu sehen.

Daraus erhalt man den totalen Wirkungsquerschnitt o(vv—7°7°), indem man in
jedem Bin den Eintrag durch die vy Luminositat £/ = L., - [5,, dW,, dLTT  dW .
(siehe Gleichung (2.29)) dividiert. Das endgiiltige Resultat ist in Abbildung 6.3
zu sehen und in Anhang D tabellarisch aufgefiihrt.




92 Kapitel 6. Ergebnisse

. 5000 —————
v . 2 ]
= i TT ]
8 4000 L .
~ i T :
@ 3000 - T ]
2 ; :
= [ | ]
5 2000 - i - -
r L + ]
i C T Jf ! TL‘ ]
1000 7 T L -
o T pIgINe
L T L.
0 L U S LT

0 500 1000 1500 2000
m 0.0 (MeV)

Abbildung 6.2: Die Verteilung der invarianten Massen der =°7° Ereignisse nach Akzep-
tanzkorrektur und Untergrundabzug.

Den dominierenden Beitrag zum (integrierten) Wirkungsquerschnitt liefert die
f2(1270)-Resonanz. Zur #°7° Schwelle hin beobachtet man einen nichtverschwin-
denden, annahernd konstanten Wirkungsquerschnitt von etwa 10nbarn. Bei der
fol975)-Masse findet sich eine schwache Struktur.

Zur quantitativen Bestimmung der einzelnen Beitrage wird eine Anpassungsrech-
nung ' an den Wirkungsquerschnitt durchgefithrt mit einer inkohdrenten Summe
(durchgezogene Linie) aus

e einer phanomenologischen Kurve der Form (W..” — 2m,.)® exp(-W,,,/b)
mit freien Parametern a und b. zur Beschreibung eines 7°7° Kontinuums
{gepunktete Linie);

¢ einem relativistischen Breit-Wigner mit massenabhangiger Breite, gefaltet
mit der m°7> Massenauflésung (siehe Anhang C), zur Beschreibung von An-
regung und Zerfall der (skalaren) f5(975)-Resonanz {siehe Gleichungen (2.78)
und (2.79)), mit T, ( fy) als einzigem freien Parameter {Strich-Punkt Linie) *:

s einem relativistischen Breit-Wigner mit massenabhangiger Breite, gefaltet
mit der 7°7° Massenaufldsung, zur Beschreibung von Anregung und Zerfall
der (tensoriellen) f,(1270)-Resonanz (siehe Gleichungen (2.65) und (2.66)),
mit M(f2), Tl f2) und I',,(f2) als freien Parametern (gestrichelte Lime).

!Diese Fits wurden mit dem Programm MINUIT &4 ausgefithrt. Die angegebenen Fehier sind

MINOS-Fehler.
2Zur Abschatzung systematischer Effekte wurde ein Fit durchgefiithrt, bei dem auch Masse und

totale Breite des f, freigelassen wurden.
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Abbildung 6.3: Der totale Wirkungsquerschnitt (Fehlerbalken) o{vvy—r°r®) fiir
jcos @l < 0.3. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer Anpassungsrechnung mit
folgenden Beitragen: Kontinuum (gepunktete Linie), fo(975) (Strich-Punkt Linie) und
f2(1270) {gestrichelte Linie)

Die verwendeten Breit-Wigner Funktionen enthalten bereits die zur Bestimmung
von I',, notwendige Extrapolation auf den gesamten cos#*-Bereich in Form von
Faktoren

+0

.8 +~1.0
dcos 8*[ Y75, (cos 8717/ / deos 6" Yy, (cos 8°)]7 .

1.0

07 = [

-0.8

Die Extrapolation erfolgt unter der Annahme einer isotropen Winkelverteilung fiir
den fp-Zerfall und einer Verteilung proportional zu |Y2,* (Spin 2, Helizitat 2) fiir
den fi-Zerfall. Dafl diese Annahme fiir den f,-Zerfall richtigist, wird in Kapitel 6.2
gezeigt.

Die (partiellen) Breiten der beiden Resonanzen fiir den Zerfallskanal =°7° werden
als § x Ban x Ty parametrisiert >, wobei die Verzweigungsverhaltnisse B, aus [59]
entnommen werden.

Ein Beitrag der (skalaren) fo(1300)-Resonanz wird bei diesen Fits nicht beriick-
sichtigt., da Masse (~1300 MeV) und Breite (200 MeV —600 MeV) dieses Zustandes
nur mit groflen Unsicherheiten bekannt sind. (Siehe dazu Kapitel 6.2.)

Das Ergebnis des Fits mit dem Reichweitenparameter r = 1fm (siehe Gleichung (2.50))
ist in Abbildung 6.3 und Tabelle 6.1 gezeigt. Die Tabelle enthalt auflerdem die
Ergebnisse weiterer Fits mit » = 0.5fm und r = 1.5 fm sowie die entsprechenden
PDG Werte {59].

Im Falle der f,(1270)-Resonanz findet man bei allen betrachteten r-Werten fiir

®Das bedeutet, daB fiir T, und Iy, die gleiche Energieabhangigkeit angenommen wird.
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Tabelle 6.1: Die Ergebnisse der Fits an den totalen Wirkungsquerschnitt o{yy—n°77).
Der untere Teil der Tabelle enthalt das Ergebnis eines Fits mit freien Parametern fiir
Masse und totale Breite des f3{975).

r=1.0fm r =0.5{m r=1.5fm PDG Werte
f3{1270) | ,‘

Masse (MeV) 1274 = 6 1275 = 9 1273 = 8 1274 = 3
T (MeV) | 178 £ 13 = 201 = 25 167 = 16 : 176 = 20
I..(keV) 326 = 016 3.45 + 0.25: 3.16 = 0.20 | 2.64 = 0.6,

fol975)

“Masse (MeV) 975 = 0 975 = 0 375 = 0 . 975 = 3
Tioe (MeV) | 33 = 0 33 = 0 33 = 0 | 33 = 6
F..(keV) 031 = 014 041 = 0.18: 0.28 = 0.18] /
f2{1270) | ]

. Masse (MeV) | 01274 = -9 :

" Tio (MeV) ! 196 + 26 |

I T.. (keV) | 341 = 0.25: |

- fo(973) | | | |

- Masse (MeV) . 980 = 28 l
Lo (MeV) | 30 = 37 H
[ (keV) 046 = 0.25 1

Masse und totale Breite gute Ubereinstimmung mit den PDG Werten *. Die
2-Photon Breite ist etwas hoher als der Mittelwert, stimmt jedoch gut mit den
neuesten Messungen anderer Experimente (siehe Tabelle 2.2) iberein. Auch zeigt
sle nur eine geringe Abhangigkeit von r.

An der Stelle der f5(975)-Resonanz finden alle Fits einen fp-Beitrag mit einer sta-
tistischen Signifikanz von etwa 2 s.d.. Allerdings zeigt die gemessene 2-Photon
Breite des f5(973) eine systematische Abhangigkeit von der Parametrisierung der
f-(1270)-Resonanz. Bisher existieren nur obere Grenzen fiur I'..(f;) (siehe Ta-
belle 2.2). Konvertiert man die-f3-Messung unter Berucksichtigung des systema-
tischen Fehlers {siehe dazu Kapitel 6.3) in eine obere Grenze

3

so erhalt man:
F.ifo) = 0.53keV  bei 30% CL. i6.2)

Unsere Messung, interpretiert man sie als Signal, ist im Rahmen der Fehler gut
mit einer neuen Messung von Mark II 30| (siehe Tabelle 2.2) vertraglich. Erlaubt

*Fine friithere Messung {22! mit dem Crystal Ball Detektor am Speicherring SPEAR ergab
m{ f2(1270)} = {1238 + 14 = 25) MeV und [Ttoe(f2{1270)) = (248 = 38) MeV. Beide Werte sind
knapp 2 s.d. von den PDG Werten entfernt.

3Zur Bestimmung einer oberen Grenze mit 90% CL werden zunachst statistischer {A,;4..) und

2

syst.- Danach wird bei

systematischer Fehler (A,,,, ) quadratisch addiert: Ag,, = V A . +A

einer Gaufiverteilung G(z) um den Meflwert zo mit einer Breite A, derjenige Wert 299 gesucht,
fir den gilt:

Zao X0
/ dzG(z) = 0.90/ deGlrj | (6.1
0 0
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man dem Fit, auch Masse und totale Breite des fo zu variieren, so erhalt man
dafiir Werte, die, innerhalb der Fehler, gut mit den PDG Werten iibereinstimmen.

6.2 Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d|cos(

Zur Untersuchung des Spins des 7°7° Systems werden die differentiellen Wirkungs-
querschnitte do/dicos#*| in mehreren Bereichen der invarianten 7°7° Masse ge-

messen (Fehlerbalken in Abbildung 6.4) und mit einer kohirenten Summe dreier
Kugelflichenfunktionen mit komplexen Koeffizienten a, J. gefittet &

do : 2, 2
ETE ‘apo Yoo + az0Y20l” ~ ‘agz Yogl (6.3)
dlcos ¢
L2 2 i e a2 2 2 Lo
= aoo| Yool + lase;" YVag|® + @22/ Va3l* + 2lagei ase cos d .
‘Qoo || 14204 U (Q20]

In einem ersten Durchgang werden alle Koeffizienten a, J. sowie der Winkel §
freigelassen. Man findet, daB der Interferenzterm klein und nicht signifikant ist.
Er wird daher bei den nachfolgenden Fits nicht mehr berticksichtigt (cos§ = 0).
Die Fitergebnisse sind in Tabelle 6.2 enthalten und als durchgezogene Linien in
Abbildung 6.4 zu sehen; ebenfalls gezeigt sind die Einzelbeitrage Yyi® (gepunktete
Linienj. 1Y30!? (Strich-Punkt Linien) sowie 'Y32/? (gestrichelte Linien).

Tabelle 6.2: Die Ergebnisse der Fits an die differentieilen Wirkungsquerschnitte
do/dlcos6*| in Intervallen der invarianten 7°7° Masse. Die Ergebnisse fir den
fo{975) Massenbereich von 925 MeV-1025 MeV sowie fiir den f2(1270) Massenbereich von
1100 MeV-1500 MeV sind gesondert aufgefiihrt.

- m°7° Massenbereich | la2g0,° ‘g’ )’ |
| 250 - 500 ] 994 - BTy - 1o 0.0 * 3%

o00- 00 L1431 7 G 0 0.0 F 3R T 136 FO{F

i 700- 900 | 248 T WFT 00 - %7 710 r &7

900 - 1100 (1194 T 2% 0.0 T PPITTyg5g - 58S

1100 - 1300 ‘ 0.0 * 2% 1500 = ;gg_;;; 1226.9 - 155

| 1300 - 2000 00 T BT 00 T S 41T e
) 925 - 1025 152,22 - 1109 00 * §%°% 1943 - 13¢%

: 1100 - 1500 0.0 T 3 0.0 T §4°i1105.5 - i

Man findet, dafl fiir myore < 700 MeV Spin 0 dominiert. Mit ansteigender mw°m°
Masse wird ein zunehmender Anteil von Spin 2, Helizitat 2 beobachtet, der schlief}-
lich fiir myero > 1100 MeV dominiert. Der Anteil von Spin 2, Helizitat 0 ist Gber
den gesamten Massenbereich klein und nicht signifikant. Fiir den Massenbereich
900 MeV-1100 MeV, der das £5(975) umfaft, findet man, daf} der gefundene Spin 0
Anteil mit dem aus den Fits an den totalen Wirkungsquerschnitt erwarteten Anteil
konsistent ist.

®Beitrige mit Spin 1 oder Spin 2, Helizitit 1 werden aufgrund der Einschrankungen durch
Yang’s Theorem nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.4: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/d|cos 6*| in verschiedenen
Bereichen der invarianten x°7° Masse.
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Zur Bestimmung des Spin-Helizitats Zustands der f»(1270)-Resonanz wird der
Massenbereich 1100 MeV < magoqre < 1500 MeV gesondert untersucht. Abbil-
dung 6.5 zeigt das Ergebnis des Fits an den differentiellen Wirkungsquerschnitt in
diesem Bereich. Es wird ausschliefilich Spin 2, Helizitat 2 beobachtet. Man findet:

i 12
100

T (0.0 = 5.5)% , (6.4)
1a22]

{‘120|2 ,

. = = (0.0:’13.8}% .

1Q22]

Damit lassen sich folgende obere Grenzen (90% CL) bestimmen:

Spin 0 Spin 2, Helizitat 0
P < 9% und —— s

< 23% . (6.5
Spin 2, Helizitat 2 Spin 2, Helizitat 2 )

Im Falle eines tatsachlich gemessenen Helizitat 0 Anteils von 23% erhielte man
[y (f2(1270))=3.8 keV.

3 250 i T 1 1 ‘ 1 T T E T T T 1 Y T T r T T
= L 1100MeVsm(m9n?)<1500MeV %
L 200 F
71 -
S : | ]
T 130 ¢ ;
S i j
o ~ o
100 ;
50 |
O i I | I - 1 -y 4 | -"—-_J 1 1 ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
lcos(@*)I

Abbildung 6.5: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dicos§*| im Bereich der
f2{1270)-Resonanz.

Die beobachtete Helizitat 2 Dominanz ist in Ubereinstimmung mit theoretischen
Vorhersagen und Messungen anderer Experimente: TASSO [14], CELLO (1984)
113] und TPC/2v '19] finden, daf ihre gemessene Zerfallswinkelverteilung sehr gut
mit der Erwartung fiir Spin 2, Helizitat 2 iibereinstimmt, konnen jedoch aufgrund
ihrer eingeschriankten Akzeptanz auch einen betrachtlichen Helizitat 0 Anteil nicht
ausschlieflen. Tabelle 6.3 enthalt die von anderen Experimenten bestimmten He-
lizitat 0 Anteile oder oberen Grenzen dafir.
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Unsere obere Grenze fir den Spin 0 Anteil im Massenbereich 1100 MeV
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Tabelle 6.3: Tests der Spin 2. Helizitat 2 Dominanz fiir das f>{1270)-Meson.

" Helizitat 0/Total | Zerfallsmode : Experiment

0.11 = 0.34 wor’ Crystal Ball (1982) 22]
1 <0.14 (90% CL) T ' DELCO (1986) 18] |
" <0.15 (95% CL) | ot ~ JADE (prel., 1988) [21]
- <0.15 (95% CL) TR Mark II (prel.. 1988) {30 -
. <0.23 (90% CL) | o 1 Crystal Ball (diese Arbeit) ,

-

Mapoe < 1300 MeV laft sich benutzen, um 90% CL obere Grenzen fir I',, x
B(m°7w°) der fo(1300)-Resonanz zu bestimmen. Man findet ', ( f5{1300)) x B(7°7?)
< 0.5keV bzw. 0.6keV bzw. 0.7 keV fiir [';,,( fo(1300)) = 150 MeV bzw. 300 MeV
bzw. 400 MeV .

Diese Grenzen sind vergleichbar mit der bisher einzigen dazu publizierten oberen
Grenze von TASSO '14]: I'..(f6(1300)) x B(w~7~) « 1.5keV bet 95% CL, giltig
flir my, = 1300 MeV — 1300 MeV und I';( fo) = 200 MeV — 400 MeV .

6.3 Systematische Fehler

Bei der Abschatzung des systematischen Fehlers der Messung des Wirkungsquer-
schnitts werden die folgenden Einzelbeitridge berucksichtigt:

e integrierte e"e” Luminositat: AL, = 4% .

s MC Ereignisgenerator und yv Flu: AMC = 2% .

Diese Zahl stammt aus dem Vergleich des Crystal Ball MC Programms
mit einem bei TASSO verwendeten Programm. Letzteres basiert auf den
FluBformeln in (40| und verwendet das Programm VEGAS [85] zur numeri-
schen Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitts. Die Verteilungen
der kinematischen Variablen aus dem TASSO MC Programm stimmen sehr
gut mit denen aus dem Crystal Ball Programm tberein. Fir das Verhaltnis
der totalen Wirkungsquerschnitte

oclete —e " e" X)rasso/o(ete —e e X)crystal Bail

im Bereich 2m_o < myx < 2GeV findet man den Wert 1.025. Als Beitrag
zum systematischen Fehler wird die Halfte der Abweichung verwendet.
Weiterhin wird der Effekt eines p-Pol Formfaktors {siehe Gleichung (2.38))
auf den Wirkungsquerschnitt abgeschatzt. Dazu wird bei MC Ereignissen,
die alle Selektionskriterien erfiillen 7, das Integral tiber die ¢*-Verteilung der
kollidierenden Photonen vor und nach Multiplikation mit einem Faktor

( 1
1 - qz/‘m'ﬁ

"Mit Ausnahme derjenigen Kriterien, die die Kammerinformation verwenden.
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verglichen. Der Wert des Integrals verringert sich um weniger als 1% .
Beide Beitrage werden quadratisch addiert. Dies liefert:

,i %\
AMC =
il

) ~(1%)* =~ 2% .

2.

[1)

~

L

. _Kxnderung der Selektionskriterien, Bestimmung der Kalorimeter Akzeptanz
sowie Untergrundsubtraktion:

AS = 3%  fUr myogse < 300 MeV
- *L% fur Moagoms = 800 MeV .

Zur Bestimmung von AS werden zwei verschiedene Saize von Selektionskri-
terien sowie zwei verschiedene Versionen des Detektorsimulationsprogramms
benutzt.

Unter Verwendung der neueren MC Version findet man fir die betden Satze
von Schnitten eine Differenz im Wirkungsquerschnitt von 15% fir myore <
800 MeV und 7% fir mqeqre > 300 MeV.

Vergleicht man fir die endgiltigen Schnitte (vgl. Kapitel 4.2) die mit Hilfe
beider MC Samples bestimmte Kalorimeter Akzeptanz, so findet man 4%
Unterschied. Unter der Annahme, dafl beide Fehler unabhangig sind, was
eine gewisse Uberschatzung darstellt, erhalt man:

!

\/(1_?‘) + (%) 8% fiir myoye < 800 MeV |

AS =

/(%)2 + (435’)2x4% FHir Mgene > 800 MeV .

e Kammer Akzeptanz:

A 8% fiir maese < 800 MeV |
rewiral T 4% fir mgeqe > 800 MeV .

Bei der Bestimmung der Kammer Akzeptanz €,ey:roi werden mehrere Satze
von Schnitten zur Definition des f;-Samples verwendet. Damit findet man
bis zu 8% Unterschied in €,.yurq;. Zusammen mit einem Beitrag fur die
Unsicherheit der Extrapolation zu kleinen w°m° Massen hin erhalt man:

! 2
[ (32) + (4%)*%6% fiir mere < 500 MeV
~4% fUr Myoqe > 800 MeV .

Unter der Annahme, dafl alle Einzelbeitrage voneinander unabhangig sowie nor-
malverteilt sind, werden sie quadratisch addiert. Damit erhalt man folgenden
systematischen Fehler an dem gemessenen 2-Photon Wirkungsquerschnitt:

A (01,) = 11% fir maere < 8300 MeV
syst AT/ % fir maeqe > 800 MeV .

7

Bei der Bestimmung der 2-Photon Breite von f,(1270) und f3(975) werden noch

zusatzliche Beitrage berticksichtigt:
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e Verzweigungsverhaltnisse:

— AB(£(1270)—»m°7°) = 1.4% .
- A.B(fo{975)-4ﬂ'3ﬂ'o) = 3.8‘;—6

e Parametrisierung der Resonanzkurven:

— AP({f»(1270)) = 0.15keV .
Die in Kapitel 6.3 beschriebene Anpassungsrechnung liefert 2-Photon
Breiten, die um 0.3 keV differieren fir Werte des Reichweitenparame-
ters r zwischen 0.5 fm und 1.5 fm:

0.3 keV
AP £1270)) = ot

-

~ AP(f5(9753)) = 0.09keV .
Der fir die 2-Photon Breite der fy(975)-Resonanz bestimmte Wert
hangt stark von der Parametrisierung der f-{1270}-Resonanz ab. Wahlt
man fitr die f» Breit-Wigner Funktion r-Werte zwischen 0.5fm und
1.5 fm, so andert sich I'\( f5(975)) um 0.18keV. Demgegenuber ist die
Unsicherheit in der Parametrisierung der schmalen fy;-Resonanz selbst

vernachlassigbar:
0.18keV

)

AP(fo(975)) =

Dieser Beitrag dominiert den systematischen Fehler an T..,(f5(975))
vollstandig.

Damit erhalt man folgenden systematischen Fehler an den gemessenen 2-Photon

Breiten:
[ 0.28keV fiir f,(1270) ,

Llsyst.(r-vﬂ!) = l 0.09 keV f‘llr f0(9757 -

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Messung ermoglicht erstmalig die Untersuchung der 2-Photon
Produktion von 7°7° iiber den gesamten Massenbereich von der kinematischen
Schwelle bis oberhalb der f,{1270)-Resonanz - ein Bereich mit mehreren Kandi-
daten fur ¢g- und ¢gqg-Zustande.

Aus demi gemessenen Wirkungsquerschnitt o{v+—=n>7°) wird die 2-Photon Breite
der f,(1270)-Resonanz zu (3.26 + 0.16 £ 0.28) keV bestimmt - eine der genauesten
f2-Messungen bisher.

Das f.-Meson ist ein sehr gut etabliertes Mitglied des (¢q) 2** Nonetts. Die
bisherigen Crystal Ball Messungen der 2-Photon Breiten zweler Mitgleder dieses
Nonetts - a,(1320) und f2(1270) - lassen sich, zusammen mit dem Mittelwert fur
T..(f3(1525)) aus Tabelle 2.2, zur Bestimmung des Mischungswinkels verwenden.
Aus den Werten

TSP (ay(1320)) = (0.95 = 0.23)keV .
TP(£2(1270)) = (3.15 = 0.29) keV .

T..(fi(1525)) = (0.10 = 0.01)keV ,
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erhalt man:

Or =(29.4+1.6)° und R, = % = 1.06 = 0.05 .

1

Dieses Ergebnis bestatigt vorhergehende Messungen: Im Tensormeson Nonett liegt
in guter Naherung ideale Mischung und Nonett-Symmetrie vor.

Weiterhin gibt unsere Messung von o(vy—m°7r°) erstmals einen Hinweis auf die
2-Photon Breite des fo(975)-Mesons. Die Messung liefert I'..( f,(975)) = (0.31 =
0.14 = 0.09) keV.

Die Einordnung des f,(975) in das skalare gg-Nonett erscheint bereits aufgrund
seiner kleinen totalen Breite zweifelhaft. Vergleicht man nun unseren Wert fiir
[y, (fo) mit den in Kapitel 2.2.4 aufgefithrten theoretischen Vorhersagen der ver-
schiedenen Modelle, so gelangt man zu dem SchluB, dal das f,(975) kein gg-
Zustand zu sein scheint. Unser Ergebnis unterstiitzt vielmehr seine Klassifizierung
als 9qg- Zustand. Allerdings konnen wir wegen theoretischer und experimenteller
Unsicherheiten nicht zwischen dem Modell von Jaffe (50| und dem von Weinstein
und Isgur [51] unterscheiden.

Unsere Klassifizierung wird weiterhin gestiitzt durch den Vergleich von I'.,,( f5(975))
mit der 2-Photon Breite des ao(980). Beide Breiten sind im Rahmen der Fehler
gleich - im Gegensatz zur Quarkmodell-Vorhersage und in T:’bereinstimmung mit
den Vorhersagen der 4-Quark Modelle.

Von besonderem Interesse ist unsere Messung des Wirkungsquerschnitts bei klei-
nen 7°7° Massen, die zuverlassiger ist als die bisherigen Messungen im v+ 7~ Kanal
und die sich erstmals bis hin zur Schwelle erstreckt.

Unser Ergebnis laft sich mit Modellen vergleichen, die auf der Grundlage des Born-
Terms (siehe Abbildung 2.7) und unter Verwendung sehr allgemeiner theoretischer
Prinzipien - QED-Eichinvarianz, Analytizitat, Unitaritit, PCAC - den Wirkungs-
querschnitt fir die Erzeugung eines 7°7° Kontinuums berechnen. Abbildung 6.6
zeigt den Vergleich der Daten mit der Vorhersage aus [67] fiir myoro < 900 MeV.
Man findet recht gute Ubereinstimmung im Rahmen der experimentellen und theo-
retischen Unsicherheiten; letztere sind gegeben durch einen Term (+myoqo®/m> 2
in der 77 Streuamplitude [67].

Diese Uberemst1mmung scheint wenig Raum zu lassen beziiglich der 2-Photon
Erzeugung von Resonanzen bei kleinen 7°7° Massen. Es werden obere Gren-
zen fur die 2-Photon Breiten hypothetischer skalarer Resonanzen X mit my =
300 MeV — 800 MeV, I',pe(X) = 50 MeV — 400 MeV und B(X—7wm) = 100% be-
stimmt. Dies erfolgt unter der extremen Annahme, daf es keinerlei Kontinuums-
beitrag zum Wirkungsquerschnitt gibt. Dieser wird mit genau zwei inkohirenten
Beitrdagen gefittet:

* mit einer Spin 2 Breit-Wigner Funktion, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, fiir
die f,(1270)-Resonanz, allerdings ohne freie Parameter. Statt dessen werden
die Ergebnisse aus Spalte 1 in Tabelle 6.1 verwendet;

* mit einer Spin 0 Breit-Wigner Funktion ®, wie in Kapitel 6.1 beschrieben,
fir die zu untersuchende Resonanz X.

SAuch diese Funktion beriicksichtigt bereits die notwendige Extrapolation auf den gesamten
cos 8*-Bereich.
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Die oberen Grenzen fur I'..(.Y). ebenfalls unter Berucksichtigung des systemati-
schen Fehlers bestimmt, sind Abbildung 6.7 fur vier verschiedene Annahmen uber
T'ioe{X) zu entnehmen. Sie variieren zwischen 0.02keV und 0.9 keV bei 30% CL.

Fiir die 2-Photon Breite einer skalaren Resonanz X mit my = 730MeV und
[o( X)) = 430 MeV finden wir mit dieser Methode I',(X) < 0.74keV bei 30% CL.
Ein Zustand mit einer solchen Masse und Breite wird von DM1 9| und DM2 '10]
zur Erklarung ihrer Messung von vy~—m 71~ vorgeschlagen. Seine 2-Photon Breite
“wird mit {10 = 6} keV angegeben - eine Messung mit geringer statistischer Signifi-
kanz. die wir nicht bestatigen konnen.

m 20 i T T T T g T T T T T Ji
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Abbildung 6.6: Der Vergleich des bei kleinen 7°7° Massen gemessen Wirkungsquer-
schnitts ( Fehlerbalken) mit der theoretischen Vorhersage aus {67 (durchgezogene Linie).
Gezeigt ist nur der statistische Fehler der Daten. Hinzu kommt ein systematischer Fehler
von 11% fir mpone ~ 800 MeV.
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Abbildung 6.7: Obere Grenzen (90% CL) fiir die 2-Photon Breiten hypothetischer ska-
larer Resonanzen . Die Zahlen in Klammern kennzeichnen die angenominenen totalen
Breiten von X in MeV.




Kapitel 7

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Untersuchung der Reaktion
ete —ete vy —eTe o —eTe T Yy Yy ,

wobei die gestreuten Strahlleptonen nicht im Detektor beobachtet werden.
Sie beschreibt die erstmalige Messung des Wirkungsquerschnitts o(yy—n°7°) iiber
den gesamten Massenbereich von der kinematischen Schwelle bis etwa 2 GeV.

Die verwendeten Daten wurden zwischen 1984 und 1986 mit dem Crystal Ball De-
tektor am e* e~ Speicherring DORIS II bei Strahlenergien von 4.7 GeV bis 5.3 GeV
aufgezeichnet. Die ausgewertete Datenmenge entspricht einer integrierten Lumi-
nositat von 97 pb~!. Sie wurde mit einem speziell konstruierten Trigger mit be-
sonders niedrigen Energieschwellen aufgenommen.

Bei niedrigen 7°7° Massen beobachten wir einen annahernd konstanten Wirkungs-
querschnitt
Oyny(Myonge) = 10nbarn flr myer < 0.8 GeV |

der, im Rahmen der experimentellen und theoretischen Unsicherheiten, mit den
Vorhersagen fiir die Erzeugung eines m°7° Kontinuums iibereinstimmt. Unter der
extremen Annahme, daf} es keinerlei Kontinuumsbeitrag gibt, werden obere Gren-
zen fiir die 2-Photon Breiten von hypothetischen skalaren Resonanzen X in diesem
Massenbereich bestimmt. Je nach Annahmen fiir Masse und totale Breite von .X

findet man:
[..(X) <0.02keV —0.9keV bei 90% CL .

Bei héheren Massen wird der Wirkungsquerschnitt durch die Anregung der f,(1270)
Resonanz dominiert. Daneben beobachten wir bei der f,(975)-Resonanz ein Signal
mit einer statistischen Signifikanz von 2.2 Standardabweichungen. Die Messung

liefert folgende 2-Photon Breiten:

T (f) = (3.26+0.16+0.28)keV
T..(fo) = (0.31+0.14 +0.09)keV ,
entsprechend T'..(fo) < 0.53keV bei 90% CL.
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Aus der Untersuchung der Zerfallswinkelverteilung im 7°7” Ruhesystem findet
man fur den Spin des 7°7° Systems:
Spin 0 fir maeqe < 0.7 GeV und

Spin 2, Helizitat 2 im Bereich der f»{1270) — Resonanz .

Fiir letzteren Massenbereich {1.1 GeV < mqoqe << 1.5 GeV) werden folgende obere
Grenzen (90% CL) bestimmt:

Spin 0

\Sr
=

9o d Spin 2, Helizitat 0
< /o Ul

— ; — < 23
Spin 2, Helizitat 2 Spin 2, Helizitat 2

Dieses Ergebnis bestatigt die bereits von anderen Experimenten beobachtete He-
lizitat 2 Dominanz bei der 2-Photon Anregung der f,(1270)-Resonanz.

Aus unserer oberen Grenze fir den Spin 0 Anteil im Massenbereich 1.1 GeV —
1.5 GeV lafit sich‘ folgende obere Grenze fiir die 2-Photon Breite der f3(1300)-
Resonanz ableiten:

T £5(1300)) x B(7°r°) < 0.7keV  {iir Iyor( fo(1300)) < 0.4 GeV .




Anhang A

Energiekorrektur

Zum Ausgleich kleiner Nichtlinearitaten in der Energie-Eichkurve wird folgende
empirische Korrekturformel verwendet {zur Definition von E13’ siehe Gleichung (3.12)):
E1Y

E13 = ‘ | (A1
1 - Q‘ln(Elg’A'Ebfam i )

Fiir die Bestimmung des Parameters a wird die in der vorliegenden Arbeit unter-
suchte Reaktion benutzt:

~ 2 a —~ - - I .
YYD TR DY {A.2)

Dazu werden reale 4v Ereignisse selektiert, die folgender Bedingung gentigen (siehe

Gleichung (4.1)):
(maaV(a) =m! o) + (ma,a)-mis) < R, (A.3)

Dabei ist m’_o = 130 MeV die 7° Masse, die man unter Verwendung von E£13' als
Photonenergie erhalt; R = 35 MeV entspricht etwa 3o der v+ Massenauflosung
(siehe Anhang C). Es werden nur Ereignisse benutzt, die genau ein Paar von v~
Kombinationen aufweisen. die o.a. Relation erfiillen.

Zur Bestimmung des Wertes von a wird folgendes y* minimiert:

t : () 2

m.ta) — moo m.a) — m_o

EEEE. ( ‘ = ) - ( : e (A4

\’ - R i l' * )
Ereignasse \ T T !

wobei m.. jetzt aus der korrigierten E13 Energie (Gleichung (A.1))} berechnet
wird. Abbildung A.1l zeigr \”°, aufgetragen gegen a. Das Mimimum findet man fur
a=0.0103. Dieses a wird in der vorliegenden Arbeit bei der Korrektur von E13’
gemafl Gleichung (A.1) verwendet.
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Anhang B

Winkelauflosung

Um einen zuverlassigen y--Test der drei als Quelle fiir 4v Endzustdnde betrach-
teten Hypothesen n°7°, w°n bzw. nn durchfithren zu konnen, ist es notig, die
v~ Massenauflosung fiir jede einzelne v+ Kombination aus der Energie- und Win-
kelauflésung des Kalorimeters zu berechnen.

Die Energieauflésung des Kalorimeters ist gegeben durch:

ceiEY = 0.027 (EGeV)**. (B.1)

Die Polar- und Azimutwinkelauflosung des Kalorimeters wird mit Hilfe von MC
Ereignissen des Typs vvy—m°7°—4~ bestimmt. Dazu wird die Grofle (#jencmere —
B ekonstruiert ) Photon 112 sechs Intervallen der Photonenergie berechnet.

Abbildung B.1 zeigt die Verteilung dieser Grofle fur das Energieintervall £, =
(100 = 10) MeV; ebenfalls gezeigt {durchgezogene Linien) ist die Anpassung einer
Gauflkurve an die Verteilung.

Abbildung B.2 zeigt die Breiten o4 der angepafiten Gaufiverteilungen, aufgetragen
gegen den Zentralwert des jeweiligen Energieintervalls. Die durchgezogene Linie
ist das Ergebnis der Anpassung einer empirischen Funktion der Form

o E) = 1.94° —1.75° . exp(—-8.3E, GeV) . (B.2)

Die Azimutwinkelauflosung des Kalorimeters ist gegeben durch:

oy E)

sin 4

0'(;,(4‘)) =
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Abbildung B.1: (Byeneriert — Orekonstrutert )Photon in Grad im Photonenergieintervall
E, = (100 £ 10)MeV. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung einer Gauflkurve
an die Verteilung. :
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Abbildung B.2: Die Polarwinkelaufisung o4 bei sechs verschiedenen Photonenergien.
Die durchgezogene Linje zeigt das Ergebnis einer Anpassungsrechnung.




Anhang C

Massenauflosung

Vier Samples von MC Ereignissen des Typs vv—7°n°—4~y, mit v°7> Massen von
300 MeV, 600 MeV, 900 MeV sowie 1200 MeV | werden zur Bestimmung der v~ und
7 7° Massenauflosung verwendet. Fur jedes Sample wird eine Gaulkurve an die
v~ Massenverteillung solcher Ereignisse angepafit, die mindestens ein Paar von v+
Kombinationen aufweisen, fir das gilt (siehe Gleichung (4.1)):

(.. — moo) - (m Y - mosit < REL (C.1)

mit R = 40 MeV und m_» = 135 MeV. Abbildung C.1 zeigt die Breiten op,,, der
Gauflkurven, aufgetragen gegen m.... : ebenfalls gezeigt (durchgezogene Linie) ist
eine lineare Anpassung an die vier Breiten:

T, (Maoxe) = 6.0MeV —4.35 107 maope , (C.2)

Maoo 11 VeV .

Dieses Ergebnis wird bei der Ereignisselektion zu einer vorlaufigen Definition von
Ereignissen mit zwei 7°’s benutzt.

Ebenfalls fiir jedes Sample wird eine GauSkurve an die 7°7° Mlassenverteilung
angepaft, wobei die 7° Definition gemaf} Gleichung (C.1) mit R = 3 <om, (Moo )
erfolgt. Abbildung C.2 zeigt die Breiten om ... der angepaBten Gaufverteilungen
sowie das Ergebnis (durchgezogene Linie) eines Fits an die vier Breiten:

':T'nl.ra.ra (m'=r°1r°] = l-l-g .\'L[t‘V - 3'&5 N 10—-) Yn-,r:.,ra
—1.05 107 MeV I mooqe” . (C.3)

M goqo in MeV .

Die so bestimmte #°7° Massenauflosung wird bei den in Kapitel 6.1 beschriebenen
Fits beriicksichtigt.
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Abbildung C.1: Die yv Massenauflésung om.,., bei vier verschiedenen 7°7° Massen. Die
durchgezogene Linie zeigt eine lineare Anpassung. .
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Abbildung C.2: Die 7°#% Massenaufldsung om bei vier verschiedenen =°m° Massen.

O

Die durchgezogene Linie zeigt eine Anpassungsrechnung.




Anhang D

Der totale Wirkungsquerschnitt
O’(’yj/—-mroﬂ‘o) fur |COSQ*‘ < 0.8
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i m°7° Massenbereich (MeV) ! o{vy—7w°7>) ( nbarn) !

250 - 300 g 3.8 = 1.1
; 300 - 350 3.8+ 0.9
! 350 - 400 i 82~ 1.6
’ 400 - 450 | 9.5 = 1.3
430 - 300 ; 8.7 = 1.5 ,
300 - 350 ' 9.7 + 1.7 i
550 - 600 3.8+ 1.7
600 - 650 ! 12.1 = 2.9 !
650 - 700 9.6 = 2.0 g
700 - 750 TS = 2.7
750 - 800 I 9.1 = 3.9 :
800 - 850 T3+ 14
850 - 900 i 11.9 = 2.1
900 - 950 21.7 = 5.4
950 - 1000 : 26.7 = 4.7 *
1000 - 1050 ; 28.3 = 3.4
1050 - 1100 * 354+ 4.5
1100 - 1150 47.2 £ 5.1
1130 - 1200 | 98.0 = 8.3
1200 - 1250 | 126.3 £ 12.8
1250 - 1300 5 133.4 = 13.5
1300 - 1350 102.0 + 11.3
1350 - 1400 | 51.6 = 8.5
1400 - 1450 17.8 = 9.3 !
1450 - 1500 36.6 = 10.2
1500 - 1550 14.1 = 6.6
1550 - 1600 | 13.0 = 8.7
1600 - 1630 ,‘ 16.9 = 10.5
1650 - 1700 ; 16.6 = 13.0
1700 - 1730 ‘i 0.0 = 0.0
1750 - 1800 15.7 £ 15.7
1800 - 1850 21.8 £ 218
1850 - 1900 0.0 £ 0.0
1900 - 1950 ! 12.1 £ 121
1950 - 2000 | 0.0 = 0.0
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