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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Erzeugung der Endzustinde K2K?2 und KK~ in Photon-
Photon- Reaktionen analysiert. Die untersuchte Datenmenge entspricht einer integrier-
ten Luminositat von 36 pb~! und wurde mit dem CELLO Detektor am Speicherring
PETRA bei einer Strahlenergie von 17.5 Gel” aufgenommen.

In der Reaktion v4 — AJA? wird exklusive fi-Erzeugung beobachtet. Die radiative
Breite des f, wird zu I, - B(fi — KAR) = 0.117503 = 0.02keV bestimmt. Die Untersu-
chung des A'§ K3-Massenspekirums zeigt die destruktive Interferenz zwischen den Ten-
sormesonen f; and ay. Es werden obere Grenzen fiir die yv-Kopplungen der Zustinde
f2(1720) und X(2220) abgeleitet.

Die K¢Krm-Produktion wird in Kollisionen quasireeller Photonen untersucht und der
Wirkungsquerschnitt o(vy — K°K 1) berechnet. Es wird kein Signal des Charmonium-
Zustands 7. gefunden und die obere Grenze I'7s < 12 keV bestimmt. Fiir den Gluonium-
Kandidaten n(1440) wird die Grenze I, - B(n(1440) — KK7) < 1.2 keV gesetzt, wo-
durch die Gluonium Interpretation unterstiitzt wird. In Reaktionen v~v* — K%K, in
denen ein Photon stark virtuell ist, wird eine Resonanz bei der Masse 1420 MeV be-
obachtet. Da dieser Zustand durch quasireelle Photonen nicht erzeugt wird, wird auf
Spin 1 geschlossen. Masse und Breite sind konsistent mit den Werten des f,(1420).
Die yy-Kopplung wird unter Annahme eines p-Formfaktors zu I - B(f; — KK=) =
3.0=0.9=0.7TkeV bestimmt. Die Untersuchung des Dalitz-Plot und von Zerfallswinkel-
verteilungen deuten auf einen dominanten K*K(K*K)-Zerfall hin und sind konsistent
mit der Zuordnung positiver Paritat.

Abstract

In this thesis the production of the final states A2K? and KK in photon-photon
reactions is analyzed. The data sample corresponds to an integrated luminosity of
86 pb~' and was taken with the CELLO detector at the PETRA storage ring at a beam
energy of 17.5 Gel’.

In the reaction vy — A2A? exclusive fa production 1s observed. The radiative width of
the f} is determined to be I'., - B(fy — KA ) = 0.117033 = 0.02keV". The investigation
of the ASA? mass spectrum shows destructive interference between the tensor mesons
f2 and a,. Upper limits for the v+ couplings of the states f;(1720) and X(2220) are
derived.

KK~ production is analyzed in collisions of quasireal photons and the cross section
o(vy — K°Kr) is calculated. No signal 1s found for the charmonium state 7. and
as an upper limit I'’¢ < 12 kel is determined. For the glueball candidate n(1440)
the upper limut T, - B(n(1440) - K K7) < 1.2 keV is set, which supports its glueball
interpretation. In reactions y~* — R?K 7, in which one of the photons is highly virtuell.
resonance formation of a state at 1420 el is observed. Since it is not produced if
both photons are nearly real spin 1 is assigned to this state. Mass and width are
found to be consistent with those of the f111420). The 3+ coupling is determined to be
T B(fi = KKkr)=3.0=0.9%0.7keV assuming a g form factor. Investigations of the
Dalitz plot and decay angular distributions point to a dominant K*K(K*K) two-body
decay and are consistent with the assignment of positive parity.
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Kapitel 1

Einleitung

In der Teilchenphysik spielen Streuexperimente eine entscheidende Rolle bei der Unter-
suchung von Teilchenstrukturen. Vielfach werden Photonen, entweder reelle oder von
geladenen Projektilteilchen abgestrahlte virtuelle Photonen, benutzt, um die Struktur
der Targetteilchen aufzulésen. Verschiedene Teilcheneigenschaften konnen in Experi-
menten untersucht werden, in denen Photonen sowohl Projektil als auch Target sind.
d.h. in Photon-Photon- Streureaktionen.

Die klassische Physik beschreibt Licht durch die Ausbreitung von elektromagneti-
schen Wellen, die als Fortpflanzung der Anregung von magnetischer und elektrischer
Feldstarke angesehen werden. Die zeitliche und raumliche Entwicklung der Felder
wird durch die Maxwell-Gleichungen festgelegt, die als lineare Gleichungen die wech-
selwirkungsfreie Superposition von Lichtwellen beinhalten. Diese Beschreibungsweise
hat sich mit der Einfithrung quantenmechanischer Konzepte gewandelt, die elektroma-
gnetische Wellen in einem komplementaren Bild als die Ausbreitung von Feldquanten,
von Photonen, auffassen. In der Quantentheorie der Elektrodynamik (QED) bedingt
die Unscharferelation. dafl ein Photon kurzzeitig in ein virtuelles Teilchen-Antiteilchen
Paar konvertieren kann. Ein zweites Photon kann an die Ladung eines dieser Teil-
chen koppeln, woraus die Mdglichkeiten von elastischer Photon-Photon-Streuung und
Produktion von Teilchen in Photon-Photon-Kollisionen resultieren.

Aufgrund der sehr kleinen Wirkungsquerschnitte reichen die Photondichten und
-energien konventioneller Lichtquellen nicht aus, um 2-Photon- Reaktionen mit beob-
achtbarer Rate hervorzurufen. Experimentell wird die hohe Dichte virtueller Photonen
in elektromagnetischen Feldern geladener Teilchen benutzt, entweder bei der Streu-
ung von Photonen am Coulomb-Feld von Kernen (Primakoff-Effekt) oder 2-Photon-
Streuungen, die beim Durchdringen der Felder kollidierender geladener Teilchen aus-
gelost werden. Die meisten experimentellen Resultate in der 2-Photon-Physik wurden
mit der letzteren Methode an e~e~-Speicherringen gewonnen. Bei der Kollision der e™-
und e~ -Strahlen konnen zwei raumartig virtuelle Photonen der elektromagnetischen
Felder in Wechselwirkung treten und sich zu einem leptonischen oder hadronischen
Endzustand vernichten: die einlaufenden ¢= bleiben bei dieser Reaktion erhalten und
werden - unter zumeist sehr kleinen Winkeln — gestreut.

Vielerlei Aspekte von 2-Photon-Reaktionen sind in den letzren Jahren. hauptsachlich
an den Speicherringen DORIS, PETRA und PEP, studiert worden |1/. Neben der Paar-
erzeugung von Leptonen (eTe™,u~u~), die als QED-Tests dienen, bieten hadronische
Endzustinde die Moglichkeit, Untersuchungen sowohl iiber die Struktur des Photons
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als auch iiber die Struktur von Hadronen durchzufiithren. Dazu gehoren die Messun-
gen der hadronischen Strukturfunktion des Photons und des totalen hadronischen Wir-
kungsquerschnitts. Es zeigt sich. dal die Ergebnisse bei niedrigen Impulsiibertragen
gut im Rahmen des Vektor- Dominanz- Modells (VDM) beschrieben werden: in die-
sem Modell werden die Photonen als "Vektormesonen” (p.v. o) betrachtet und die 2-
Photon-Reaktion durch die aquivalente Hadron-Streureaktion ersetzt. Erst bei hoheren
Impulsiibertragen wird die Struktur des Targerphotons aufgelést und die Reaktion er-
folgt durch Kopplung an die geladenen, virtuellen Konstituenten des Photons. Der
Ubergang zur punktformigen Kopplung zeigt sich in der tief inelastischen ev-Streuung
und der Produktion von Hadronen mit hohem Transversalimpuls.

Gegenstand weiterer Untersuchungen ist die 2-Photon- Erzeugung einzelner Reso-
nanzen. Zuganglich sind Resonanzen mit positiver Ladungskonjugation, deren Pro-
duktion den zum radiativen Zerfall in zwei Photonen inversen Prozefl darstellt. Die
Produktionsrate ist proportional 2-Photon-Kopplung, d.h. zur partiellen Zerfallsbreite
I'.,,. Die Messung von I'., erlaubt Rickschliisse auf die Quark-Struktur der Resonanz
und gibt daher erganzende Informationen zur Hadron-Spektroskopie. In dieser Arbeit
liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung von Resonanz- Produktion.

In der vorliegenden Arbeit werden die Reaktionen

e7e” — e e KIK?
und

ee” — e"e” K2R~
untersucht. In diesen Reaktionen kann nach verschiedenen Resonanzen gesucht wer-
den, darunter: das Tensormeson f} . die Gluonium-Kandidaten f,(1720) und X(2220)
(in friherer Bezeichnung #(1690) und £(2220)) im Endzustand A2K?; in der Reak-

tion vy — A2A 7 gilt das Interesse dem Charmonium-Zustand 7., dem Gluoninm-
Kandidaten n(1440) (frither ¢) und der Spin 1 Resonanz f,(1420) (E(1420)).

Es sei hier eine Ubersicht iiber den Inhalt der folgenden Kapitel gegeben. Im an-
schlieenden Kapitel werden die benotigten theoretischen Grundlagen zur Beschreibung
von 2-Photon-Reaktionen angegeben. Dazu gehort der Zusammenhang zwischen dem
meflbaren Gesamtwirkungsquerschnitt der Reaktion o(e7e™ — e7e” R) mit den vy~v-
Wirkungsquerschnitten bzw. radiativen Breiten ber der Erzeugung von Resonanzen; es
werden Skalare, Pseudoskalare, Axialvektor- und Tensor- Resonanzen behandelt und die
Zerfallsmatrixelemente in den jeweiligen Endzustand K3K?Q bzw. KQRK 7 angegeben.

Im dritten Kapitel wird eine Beschreibung des Experiments gegeben, wobei auf die
fiir diese Analyse wichtigen Komponenten eingegangen wird. Ferner werden die Proze-
dur der Datenrekonstruktion und die Schritte der Datenreduktion beschrieben, deren
Ergebnis den Ausgangspunkt fiir die spatere Ereignisselektion bildet. Abschlieflend wer-
den die Detektorsimulation und die in der Analvse verwendeten Monte-Carlo Vertahren
erlautert.

Fiir die Selektion der Endzustande K2R und K2A 7 ist die Identifikation des K2
von entscheidender Bedeutung. Die Signatur des schwachen Zerfalls A} — 777~ zeigt
sich im Detektor als Zerfall nach einer endlichen Flugstrecke (V°-Zerfall). Im vierten
Kapitel wird die Methode der V°-Rekonstruktion und A2- Identifikation vorgestellt.
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In den Kapiteln fiinf und sechs wird die Analyse der K2K2- und K2K - Produktion

in 2-Photon-Reaktionen beschrieben. Ein Teil der Resultate wurde bereits publiziert
oder in Konferenzbeitrigen vorgestellt 12.3.4].




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 ~v-Wechselwirkungen an e"e -Speicherringen

Der einfachste ProzeS, mit dem kollidierende Elektronen und Positronen in Wech-
selwirkung treten, ist deren Annihilation zu einem virtuellen Photon, dessen Ener-
gie gleich der Schwerpunktsenergie, also der zweifachen Strahlenergie ist. Bei dem
Annihilations- oder 1-Photon-Prozel koppelt das Photon anschlielend an die Ladung
eines Lepton-Antilepton- bzw. eines Quark-Antiquark-Paars. Demgegeniiber steht
die 2-Photon-Reaktion, bei der zwei vom einlaufenden Elektron und Positron abge-
strahlte virtuelle Photonen wechselwirken und einen hadronischen oder leptonischen
Endzustand bilden. Die schematischen Diagramme beider Prozesse sind in Abbildung
2.1 gegeniibergestellt. Die 2-Photon-Reaktion ist ein Prozefl zweiter Ordnung in der
elektromagnetischen Kopplungskonstanten o (= %). der Wirkungsquerschnitt sollte
darum mit a® gegentiber der Annihilation unterdriickt sein. Dennoch ist der Wirkungs-
querschnitt fiir yvv-Reaktionen an typischen e”e™-Speicherringen grofler als der fur 1-
Photon-Reaktionen. Der Grund dafiir liegt in den sehr verschiedenen Massen der an den
jeweiligen Prozessen beteiligten Photonen. Der Photonpropagator sorgt bei der Anni-
hilation fiir einen Abfall des Wirkungsquerschnitts mit 1/s ( \/s: Schwerpunktsenergie
= 2 x Strahlenergie E), wahrend 2-Photon-Reaktionen uberwiegend uber Photonen
mit geringer Virtualitat ablaufen und somit weitaus weniger Unterdriickung durch den
Propagator erfahren.

e'

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramme fiir e e -Annihilation und 2-Photon-Reaktion.
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Pi1

P2

Abbildung 2.2: Bezeichnung der kinematischen Variablen der 2-Photon-Reaktion.

Abbildung 2.2 soll zur Erlauterung der kinematischen Variablen des 2-Photon-Pro-
zesses e"e” — eTe” X dienen. Die einlaufenden Leptonen werden durch die Vierervekto-
ren py = (Ey, p1) und p; = (E,, py) beschrieben, die auslaufenden entsprechend durch die
Vektoren p) und p;. Das Laborsystem ist definiert als das Schwerpunktsystem der ein-
laufenden Leptonen, wobei die :-Achse durch die Richtung des einlaufenden Elektrons
bestimmt ist. Sind die Strahlen unpolarisiert und die Polarisationen der auslaufenden
Leptonen unbeobachtet, so tritt keine Abhangigkeit vom Azimutwinkel auf. Bei gege-
bener Strahlenergie E (= E; = E,) sind im Laborsystem fiinf Mefigroflen zuganglich:
Die Energien E}, E) der gestreuten Leptonen, deren Streuwinkel v,. v, bezuglich der
Strahlachse sowie der Winkel > zwischen den Leptonstreuebenen.

Die Vierervektoren der abgestrahlten Photonen werden mit ¢1 = (E,1.¢q1) und g; =
(E5z2,qz2) bezeichnet und sind durch ¢; = p; — p! festgelegt. Die Photonen sind raumartig,
ihre invarianten Massenquadrate g7 sind also negativ und ihnen werden die positiven
GroBen Q7 = —g7 zugeordnet. Aufgrund der Photonpropagatoren, die im Diagramm
2.2 auftreten, werden die Photonen bevorzugt unter kleinen Winkeln und mit kleinen
Q! abgestrahlt. Die Massenquadrate lassen sich durch die Leptonvariablen ausdriicken

als:

Q = —(pi—-pl)} = —2m3+2EE,'-( \1 -

m,

2EE’-(1 —cos?;) (fir

< 1)

I

Allerdings ist zu beachten, daf die Vernachladssigung der Elektronmasse m, nicht immer
gerechftertigt ist, insbesondere nicht im Grenzfall ¥; = 0. Die Abstrahlung eines reellen
Photons Q2 = 0) ist aus Grinden der Energie- und Impulserhaltung verboten. und es

11




. . . . . 2
ergibt sich ein minimales Q° von:
2 2
QZZ — m'fE"v'
min E i (E . Ew)
Neben den g? kann als weitere lorentzinvariante Grofle die invariante Masse W des

Endzustands eingefiihrt werden. Der Vierervektor des Endzustands sei mit & bezeichnet
und ergibt sich aus der Summe der Photonimpulse:

k= a1+ ¢
= (pr—p1) =~ (P2 — p2) [2:3)
Fiir die invariante Masse W = v/4? gilt dann:

m.
E! )
~ 4E,E,, fir kleine ¥; (2.4)

W? = 4E,E.,, — 2E,E}(1 — cos ¥, cos ¥, — sinv; sin; cos p) + Of

Das bedeutet, daB ein kontinuierliches Spektrum von Endzustandsenergien W auftritt:
dabei ist W aber meist klein gegen die Schwerpunktsenergie /s = 2E, die in der
1-Photon-Annihilation, wenn man von Strahlungskorrekturen absieht, zur Verfiigung
steht.

Bevor in Abschnitt 2.2 der exakte Zusammenhang zwischen dem Gesamtwirkungs-
querschnitt o(eTe” — e"e~ X)) und den vv-Wirkungsquerschnitten o(yy — X) darge-
stellt wird, sollen hier anhand einer Naherung einige Eigenschaften von vv-Reaktionen
betrachtet werden. Eine haufig angewandte Naherung, die Equivalent Photon Approx-
imation (EPA), basiert auf der Aufteilung der Reaktion e"e™ — eTe™X in vy — X
und eine Luminositatsfunktion L~~ , die als Produkt von zwei unabhangigen Photon-
dichtefunktionen behandelt wird. Die Naherung beschreibt das Feld der einlaufenden
Elektronen und Positronen durch Dichtefunktionen n, fiir transversale Photonen und
vernachlissigt die Q°-Abhangigkeit der vy-Wirkungsquerschnitte. Die Photondichten
d*n; werden als Spektren differentiell in E,, und Q7 angegeben 3|:

E’V‘l Esl f E‘H 3 Q:I:Tnn.x a’ E‘*yv d Q2
1—- X+ 2] - (1 - ) ‘ 5
E 2E' E Q,Z E"/l Q:

Der Q*-Verlauf des Photonspektrums ist durch ein Abfallen mit 1/Q* gekennzeichnet,
und ein Pol bei Q* = 0 wird nur durch die kinematische Grenze Q7 in Gleichung
2.2 verhindert. Zur Betrachtung der Energieabhangigkeit wird iiber Q* integriert; wird
naherungsweise nur der fithrende Term beriicksichtigt, lautet das Ergebnis [1]:

d2 n, =

3R
(8]
Ut

,,) ln(E) d E;

2.6
Z. (2.6)

Das Energiespektrum zeigt das fiir Bremsstrahlungsprozesse typische 1/E.;-Verhalten.
In der auch als Weizsacker-Williams Approximation 6 bezeichneten Naherung wird
nun die v~v-Luminositatesfunktion angesetzt als:

d'l L:‘y‘\{ - d nq d Nna
dE'vl dE'vZ a d E-vl d E-VE

(V]
=1
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Fihrt man die quadratische skalierte Schwerpunktsenergie = = (W/2E)? ein und nutzt
die Beziehung z = E E.,/ E? (siehe Gleichung 2.4}, so kann die Luminositat geschrie-
ben werden als:

dL~A (2 E e (=
= S (—azn(—)) iG] (2.8)
dz T m. g
mit Low’s Funktion [7): f(z) = (2+2)% In(1/2) — 2(1 -2)(3+ z)

Der Gesamtwirkungsquerschnitt o(e“e~ — e~e~X ) ist mit dem v - Wirkungsquer-
schnitt verkniipft durch:
dL:"‘l/‘y

— X)—Lld 2.9
)d: (2.9)

2

1
gleTe” —meTe" X ) = / oy
0

Als Beispiel sei hier der yvy-Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung einer Resonanz =in-
gesetzt; fiir eine schmale Resonanz, d.h. falls die Breite klein gegen die Resonanzmasse
mp ist, kann die Massenverteilung durch die §-Funktion angenahert werden und der
Wirkungsquerschnitt ist:

2

S(W? —mj3) (2.10)

vy

o(vy = R) = 87%(2J +1)

mpg

wobei J die Spinquantenzahl und T, die 2-Photon-Zerfallsbreite ist. Durch Einsetzen
in Gleichung 2.9 ergibt sich der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir die 2-Photon-Erzeugung
einer Resonanz:

; 2 2
= )) I MR (2.11)

3 f(4E'.‘

o(ete” - ete” R) = 8o’ (27 +1) (ln( =
R

mC
Eine interessante Eigenschaft dieses Zusammenhangs ist die Proportionalitat des Ge-
samtwirkungsquerschnitts zur Breite I',,. Daher schlug Low 1960 vor (7!, die 7°-Le-
bensdauer iiber o(e7e™ — e~ 7%) zu messen. und gab damit einen ersten Anstof zur
Untersuchung von 2-Photon-Reaktionen an e~ e~ -Speicherringen.

Aus den Beziehungen 2.1 und 2.3 ist ersichtlich. daf§ die Kinematik des v+-Systems
vollstandig festgelegt ist, falls sowohl das gestreute Elektron als auch das Positron
gentigend grofle Streuwinkel haben und so im Detektor gemessen werden konnen. In
diesem Fall sind die Vierervektoren beider Photonen bestimmt (double-tag). Diese Kon-
stellation ist jedoch experimentell die Ausnahme, da, wie man aus Gleichung 2.5 sieht,
bevorzugt kleine Q7 und mithin kleine Streuwinkel ¥; auftreten. so daff entweder eines
oder beide der auslaufenden Elektronen und Positronen unbeobachtet ins Strahlrohr
gestreut werden (single-tag bzw. no-tag). In letzteren Fillen wird die invariante Masse
W aus dem Endzustand selbst rekonstruiert. In vielen 2-Photon-Analysen werden aus-
schliellich no-tag Ereignisse betrachtet, d.h. es wird verlangt, daf} kein gestreutes Elek-
tron oder Positron im Detektor sichtbar ist (anti-tag). Die wechselwirkenden Photonen
sind dadurch. abhangig von der Detektorgeometrie, auf kleine Virtualitit eingeschrankt.
und man beobachtet iiberwiegend die Strenung von Photonen mit sehr kleinem @* (qua-
sireelle Photonen ). Im folgenden wird das Symbol 5 fiir quasireelle Photonen verwendet
und das Symbol +* fiir virtuelle Photonen. die durch Nachweis des gestreuten Leptons
‘getagged’ werden konnen. Die Ereignisraten fiir no-tag Reaktionen sind typisch um
einen Faktor 10 hoher als in single-tag Reaktionen.
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Gleichung 2.11 kann man entnehmen, dafl die Erzeugungsrate einer Resonanz mit zu-
nehmender Masse rasch abfallt. Dies ist eine Konsequenz des bremsstrahlungs-ahnlichen
Energiespektrums des Photonflusses und gilt allgemein auch fiir nichtresonante End-
zustande. Bei konstantem, von W unabhangigen ~~-Wirkungsquerschnitt gilt fiir die
Ereignisrate pro W-Intervall ndherungsweise:

aN 1 2E

— x — - In ( —

dWW W
Eine Folge der vorherrschend kleinen invarianten Massen ist die niedrige mittlere Mul-
tiplizitat von 2-Photon-Ereignissen; entsprechend dominieren bei kleinen W Ereignisse
mit nur zwei Teilchen im Endzustand. Als Folge ergibt sich weiterhin, dafl die Endzu-
standsteilchen im Mittel nur kleine Transversalimpulse aufweisen.

Eine weitere charakteristische Eigenschaft von 2-Photon-Ereignissen ist die Bewe-
gung des yy-Systems relativ zum Laborsystem. Zwar ist bei Strenung quasireeller Pho-
tonen (Q? = 0) der Transversalimpuls des Endzustands sehr klein; der Impuls entlang
der Strahlrichtung jedoch wird durch die Differenz der Photonenergien bestimmt, und
die zumeist stark asymmetrischen Photonenergien fithren zu hohen Longitudinalim-
pulsen. Fiir die Ereignisstruktur folgt daraus eine Konzentration der Endzustands-
teilchen bei kleinen Winkeln zur Strahlachse aufgrund der Lorentztransformation vom
v~-Schwerpunktsystem ins Laborsystem. Bei vielen vv-Prozessen wird dieser Effekt
noch verstarkt durch starke Vorwartsstreuung in den vv-Wirkungsquerschnitten.

Die genannten qualitativen Eigenschaften von 2-Photon-Reaktionen - kleine invari-
ante Massen, niedrige Multiplizitat, geringe Transversalimpulse und kleine Winkel zur
Strahlachse - stellen hohe Anforderungen an die Akzeptanz der verwendendeten Detek-
toren. Insbesondere bei der Untersuchung von exklusiven Endzustanden (d.h. es ist der
vollstandige Nachweis aller Teilchen des Endzustands gefordert) fiihrt dies zu kleinen
Nachweiseffizienzen. die typischerweise nur wenige Prozent betragen.




2.2 Definition der yy-Wirkungsquerschnitte

Das Diagramm fiir den Prozefl eTe™ — e7e~ X |, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, laft
sich in drei Anteile zerlegen: Zwei Leptonstrome. die den eev-Vertices zugeordnet sind.
und den Teilprozefl vv — X , der durch zwei Photonpropagatoren und die Amplitude
M=3 fiir die vv-Kopplung des Zustands X beschrieben wird. Das vollstandige Matrix-
element fiir die Reaktion e7e™ — e~ X lautet 5

gu; s I8y guu

S = —e*{a(p}, s )v*ulp1, 1)} — {8(p3, s3)7" u(p2, 52)} (2.12)

1 2
wobei die Ausdriicke in geschweiften Klammern die Leptoni"bergangsstréme 71 und j¥
sind, ausgedriickt durch die Dirac-Spinoren « und v fiir Elektronen und Positronen. Die
bei der Herleitung des Wirkungsquerschnitts auftretenden Quadrate der Leptonstréme
werden nach den Regeln der QED berechnet und als Photon-Dichtematrizen p** =
1/¢? ], 7. angegeben. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 2-Photon-Reaktionen
an e”e”-Speicherringen ist dann gegeben durch:

_ (4ma) L (27)*6*(q1 — g2 — k)dT  d°p) 4>p, 5,13
do = 73— P1 P2 MM, _— - = - (2.13)
9193 . 4V’(p1p2)2 — mi (2m)3 . "E (27 - 2E}

Dabei ist dT' das lorentzinvariante Phasenraumelement des Endzustands X :

dT = H& (2.14)
=+ 2E;(27 )3 B

wobei das Produkt ﬁber alle Teilchen des Endzustands lauft (k = S;‘_, k;).

Die Summation pf p-, .‘V;U,‘IW in Gleichung 2.13 erstreckt sich iiber 256 Sum-
manden. Eine wesentlich einfachere Entwicklung des Ausdrucks 148t sich nach Trans-
formation in ein anderes Basissystem durchfithren. Die Entwicklung wurde von Budnev
et al. [5 in der Helizitatsbasis vorgenominen und berficksichtigt alle Einschrankungen
durch Lorentz-, Zeitumkehr- und Eichinvarianz, um die Summation auf acht Terme zu
reduzieren. Der Lberfrancy in die Helizitatsbasis ist definiert durch:

My = €44 M, (2.15)

und entsprechend fiir p/“, wobei die Indizes a und b die Werte . — und 0 annehmen
und z,. die Polarisationsvektoren transversaler Photonen mit Helizitat =1 sind und =,
fir longitudinal polarisierte Photonen.

Um den Wirkungsquerschnitt differentiell in den Leptonvariablen d*p) und d°p) zu

erhalten, wird Gleichung 2.13 iiber den Phasenraum des Endzustands integriert. Im
Wirkungsquerschnitt tritt dann ein Ausdruck der Form

caili? 1 1t 4 -
Werhat ;/.U'“bj[“bc?:rs‘-c\*(ql ~g»—k)dT (2.16)

auf, der als hadronischer Tensor bezeichnet wird und alle Information tiber die Yy-
Kopplung des Endzustands enthalt. Der hadronische Tensor kann bis auf Flufifaktoren
mit den vyv-Wirkungsquerschnitten identifiziert werden. Eine kompakte Darstellung
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der Wirkungsquerschnitte erhalt man, wenn die transversalen Polarisationszustande
der Photonen (Helizitat =1) zusammengefaflt mit dem Index T bezeichnet werden und
der longitudinale (Helizitat 0) mit dem Index L. Mit diesen Bezeichnungen werden die
v~-Wirkungsquerschnitte definiert durch 5,91

Wrr = %(LV-_._, ~W.___) = 2V‘T0'TT
Wrr = W_o -0 = By Trrp
Wir = W0 = 94/ Xour
Wi = Wao.00 = 2\,"1"0“ -
Wir = Wo. . - 2t (2.17)
fp = %(VV*'*.OO'“ 0+.-0) = 20 XrrL

T = %(VV_,,_#__ -W._,_) = QVTT;-T

Wi = %(W—f,oo - Wos o) = 2\/.?7-;[‘
Dabei ist X Moller's FluBfaktor, die Erweiterung der iiblichen Flufldefinition auf raum-

artig virtuelle Teilchen:
X = (q-q)-dqge = k"W (2.18)

und k* bezeichnet den Photonimpuls im vyv-Schwerpunktsystem.

Die in Gleichung 2.17 gegebenen yv-Wirkungsquerschnitte sind lorentzinvariante
Groflen, die ihrerseits nur von den Lorentzinvarianten Q3,Q3 und W der yv-Reaktion
abhangen. Die Darstellung in der Helizitatsbasis erlaubt eine einfache Interpretation der
einzelnen Anteile: Die oy; (1,5 = L, T) sind die Wirkungsquerschnitte der ~vv-Reaktion,
aufgegliedert nach transversalem und longitudinalem Polarisationszustand von Photon
1 und 2. Die Interferenzterme 7;; spielen keine Rolle, wenn die Azimutwinkel der auslau-
fenden e= nicht beobachtet werden. Der vollstandige Ausdruck fiir den Zusammenhang
des Gesamtwirkungsquerschnitts o(e”e” — e”e” X)) mit den vv- Wirkungsquerschnit-

ten ist 3|
o VX
doleTe” — e e X)= w—
) 32riQ1Q5 E?
(4p77p3 T orT + 2lpy Py ITTT COS 25 - 207" p0rL (2.19)
= 2007 opr + p0pY oLL — 81T ps " I TTL COS &
d3pl dsp{,
+ A +BTE )
T TL ) E

wobei 3 der Azimutwinkel zwischen den Leptonstreuebenen ist. Falls die Azimutwinkel
unbeobachtet bleiben. fallen die Interferenzterme 7;; durch Integration iiber ¢ fort. Die
Terme 7i; und 74, verschwinden fiir unpolarisierte e* Strahlen [5]. Es verbleiben also
drei unabhangige Wirkungsquerschnitte orr o7 und oz, da aus Symmetriegrinden
orr(Q3.Q3. M) = ori(Q3, Q% W). Welche Wirkungsquerschnitte zu einer bestimm-
ten Reaktion beitragen. hingt von den Q7 der wechselwirkenden Photonen ab und ist
daher abhingig davon. ob no-tag , single-tag oder dou ble-tag Ereignisse untersucht wer-
den. In dem wichtigen Sonderfall der Strenung quasireeller Photonen beispielsweise ist
ausschlieBlich orr zu beriicksichtigen. Im folgenden Abschnitt werden die in dieser Ar-
beit verwendeten vv-Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung einzelner Resonanzen in

no-tag bzw. single-tag Reaktionen angegeben.
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2.3 Anregung einzelner Resonanzen

Der zum radiativen Zerfall eines Mesons R — v~ umgekehrte Prozef kann als 2-Photon-
Erzengung einer Resonanz yv — R beobachtet werden. Der Erzeugungmechanismus
beschrankt die zuganglichen Resonanzen in ihren Quantenzahlen auf die mit zwei Pho-
tonen konstruierbaren J¥“.Zustande. Die C-Paritat ist als multiplikative Quantenzahl
notwendig gerade (C' = —1). Weitere Auswahlregeln folgen aus allgemeinen Prinzi-
pien und sind als Yangs Theoreme bekannt 10,11 . so konnen z.B. zwei transversale
Photonen nicht an ein Spin 1 Teilchen koppeln.

In diesem Abschnitt wird zunachst der Zusammenhang zwischen der Zerfallsbreite
.. einer Resonanz und dem hadronischen Tensor W24 bzw. den Helizitatsamplituden
M?® beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Arbeit benotigten
Ausdricke fiir Wirkungsquerschnitte, Zerfallsbreiten und Formfaktoren fiir Skalare und
Pseudoskalare (JP¢ = 07" und JPC = 0~7), Axialvektoren (JP¢ = 1*7) und Tensoren
(JP€ = 27*) angegeben. Die Definition der Wirkungsquerschnitte und Formfaktoren
folgt der von Poppe vorgeschlagenen Konvention | 9].

Der hadronische Tensor fiir die Erzeugung einer Resonanz mit Spinrichtungsquan-
tenzahl J. und deren anschliefenden Zerfall kann geschrieben werden als:

)
|-

1 .LIJb:=a—b . DJ, ’
—/! 2 dT (2.20)
2 ,Wz—mh—zm,ql"gz

y —
abab —

wobei mg und 'y Resonanzmasse und -breite sind. D‘ff: bezeichnet das Matrixelement
fir den Zerfall R — f in einen gegebenen Endzustand f. Das Integral iber den Pha-
senraum kann durch die partielle Resonanzbreite ausgedriickt werden als [12]):

PR-B(R—of)z%/dI‘ DR (2.21)
=Tt R

Eingesetzt in den hadronischen Tensor ergibt sich:

~ 1 . 2 I'p-B(R — f)
Wasas = = [Mp|? - —mBIRS\H > 7)
2 (W2 —mp)? - miTy

Die Resonanzbreite 'z kann fiir schmale Resonanzen (T’r/mgr < 1) als Konstante
behandelt werden. Ist die Breite nicht vernachlassigbar, so miissen der sich mit W
vergroflernde Zerfallsphasenraum und der Zerfallsformfaktor einbezogen werden. Dar-
auf wird im Zusammenhang mit der Tensormeson-Produktion in Abschnitt 2.3.3 noch
eingegangen.

Als yv-Kopplungsstarke einer Resonanz wird die partielle Breite ', eingefiihrt, die
fiir Q7 — 0 der radiativen Breite fiir den Zerfall R — ¥+ in reelle Photonen entspricht.

Analog zu Gleichung 2.21 wird T.., zunichst fiir dje einzelnen Polarisationszustinde
J., ausgedriickt durch:

I = 1

2mp .

M, 2 dT(~~) (

LI
[EV]
(]

—
—
a—hH=J.

Dabei lauft die Summe tiber die fiir reelle Photonen erlaubten, transversalen Helizitiaten
a,b = + —  die zum Polarisationszustand J. der Resonanz beitragen. dT'(vv) ist
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das Phasenraumelement der Zerfallsphotonen: allgemein ist der Phasenraum fiir zwei
virtuelle Photonen gegeben durch:

1 k*
APl = ; s 2.0
77 (4m)* W )
Sind beide Photonen reell, so gilt fiir den Photonimpuls 4 = W 2, und es ist zu

beachten, dafl wegen der Ununterscheidbarkeit der Photonen nur der halbe Phasenraum
zur Verfugung steht:
1
dT(vv) = ——dQ 2.2
(v7) = 1= (2.25)
Die partielle Zerfallsbreite I'.., ergibt sich nun durch Mittelung uber die Polarisations-
zustande J. der Resonanz:

L 1 1
P.,.v = o / - 12
' T 2T +1 JZ T% = 3771 3mg J 4T0) > Ml (2.26)

a,b=+,—-
und durch Integration iiber den Phasenraum der Photonen:

1
o 327(2J +1)-mg

r*f‘v Y ‘-"Iablz ( .

e
ab=+,—

[§%]
12
|

Die angegebenen Formeln sind fiir die Kopplung von Mesonen an zwei reelle Photonen
giiltig. Wie bereits erwahnt, kénnen J = 1-Zustande nicht durch reelle Photonen er-
zeugt werden. Ist jedoch wenigstens ein Photon stark virtuell, so ist Yangs Theorem
nicht anwendbar und die Kopplung an J = 1 erlaubt. Es wird hier der single-tag Fall
betrachtet. in dem ein Photon (willkiirlich als Photon 1 bezeichnet) stark virtuell ist und
durch Nachweis des gestreuten Leptons im Detektor 'getagged’ ist, wahrend das zweite
durch Nicht-Beobachtung des gestreuten Leptons auf kleine Virtualitdt eingeschrankt
wird. Obwohl der zur Erzeugung inverse Prozess R(J = 1) — v7°
es niitzlich. eine zur Zerfallsbreite I',. analog definierte Grofie I'... einzufithren, um die

nicht auftritt. ist

Wirkungsquerschnitte in ahnlicher Weise wie fiir J = 0 und J = 2 Resonanzen schreiben
zu konnen. Die Erzeugung eines Spin 1 Teilchens erfolgt entweder durch zwei transver-
sale Photonen (T'T) oder durch ein longitudinales und ein transversales Photon (LT). In
Analogie zu Gleichung 2.23 kénnen die Groflen ['’:. definiert werden; die J. = =1 Kom-
ponenten werden zur Abkiirzung zusammengefafit als ['LT, geschrieben und die J. = 0
Komponente mit [T bezeichnet. Es ist sinnvoll, fir den Phasenraum der Photonen
den Ausdruck 2.24 zu verwenden und nicht wie in Gleichung 2.25 zusatzlich den Faktor
1/2 anzubringen. da Photon 1 und 2 nicht nnunterscheidbar sind 1. Damit ergibt sich

fiir die partiellen Breiten I'TT und T, .
3 ], k* .
PPE 9%y = v ([ M4 [ M_
M= B 3r(2J -1)mg W ( )
LT (2 1 k= 2 2 .
TZn (@) = s (| Mpt® + | Mp-|") (2.28)

8m(2J —1) mg W

LEs ist dieser Faktor 1,2, der letztlich die [',- Konvention der TPC /2y und Mark Il Kollaborationen
unterscheidet. Die hier vorgenommene Definition entspricht der von Cahn vorgeschlagenen [13] und von
Mark II verwendeten Konvention.
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und fiir die gesamte ++*-"Breite” T... = F{f — LI, Im folgenden wird wie hier die
Grofle T... gelegentlich als Breite bezeichnet, chwohl I',.- keine physikalische Zerfalls-
breite ist: es ist insbesondere zu beachten. daf8 I',,- im Limes Q? — 0 verschwindet.
Auf die Q*-Abhangigkeit von I'TZ und I'“T. wird in Abschnitt 2.3.2 naher eingegangen.

2.3.1 Skalare und Pseudoskalare Resonanzen

Fir die Erzengung von pseudoskalaren Resonanzen. wie z.B. n.7', 7(1440) und n,, haben
die Helizitatsamplituden die Form [9]:

M* =VX: Prro(Q}, Q%) (2.29)

und M~ = —M~7; alle anderen M?® verschwinden. Frro ist der Formfaktor, der
die Q*-Abhangigkeit der Kopplung von zwei transversalen, gleichsinnig polarisierten
Photonen an die Resonanz beschreibt. Mit 2.22 lautet der hadronische Tensor:

mglr 2 2 2
b ) bl F b
(WZ—mh)z—mhF% TTO(QI Q'Z)

II.-_'__ = _p‘[/r-&-«-,—— [230)

W =z X

Daraus ergibt sich fiir den yv-Wirkungsquerschnitt (siehe Gleichung 2.17):

\/T mRFR 5 , ,
- 2.31
oTT 4 (W? - m%)? + miT% Frro(Q7,Q3) ( )

Aus Gleichung 2.27 folgt fiir die v+-Breite:

W L
L. = simms " Frrol0,0) (2.32)

Die W-Abhangigkeit der Breite wird meist vernachlassigt, da fir Resonanzen mit [z <
mp naherungsweise W = mp gesetzt werden kann. Damit kann der Wirkungsquer-
schnitt fiir Q7 = 0 angegeben werden als:

I.V‘Z FR
my (W? —m%)? + m3T}

ocrr = 87 r.. (2.33)

Zur Beschreibung der Q*-Abhéingigkeit konnen die Formfaktoren in eine Normierung
bei Q7 = 0 und einen skalierten Formfaktor f(Q3F,Q3) aufgespalten werden:

64rT., )
—T - £(@3,Q3) (2.34)

‘R

FY(Q1,Q3) = F*(0,0) - f(@%,Q%) =

Mit diesen Bezeichnungen ergibt sich fiir den Gesamtwirkungsquerschnitt der Reaktion

€€ — e ¢7 R(0™7) durch Einsetzen in Gleichung 2.19:

20 X-f%(Q},03) __ __ TRT.. BIR—f) d* d3l
“EQiQimi T (W mRr-Tamy By ES

dff =

(2.35)

Mit dieser Beziehung kann bei bekannntem Verzweignngsverhaltnis B(R — f) die vv-
Breite aus dem Gesamtwirkungsquerschnitt bestimmt werden. Dafiir ist allerdings eine
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Annahme iiber den Formfaktor f(Q3, Q3) notwendig. Die Q*-Abhangigkeit des Wir-
kungsquerschnitts ist beim n' gemessen worden [15,16] und das Ergebnis ist konsistent
mit einem p-Formfaktor. Ein Vektormeson-Formfaktor wird aus dem Vektormeson Do-
minanz Modell (VDM) erwartet; im VDM werden die Photonen als dquivalent zu Vek-
tormesonen betrachtet und die Photon-Photon-Reaktion als hadronische Wechselwir-
kung der Vektormesonen behandelt. Eine entsprechende Parametrisierung des Form-
faktors ist: :
(1-Qi/mi)(1+Q3i/m
wobei my die Masse eines Vektormesons ist. Betrachtet man die 2-Photon-Erzeugung
eines Zustands mit hohem u, d-Quark-Anteil, so ist my = m, ein naheliegender Ansatz.
Bei Zustdnden. die reich an s- bzw. ¢- Quarks sind, waren entsprechend o- bzw. J -
Formfaktoren zu erwarten. Die Wahl des Formfaktors hat jedoch in der Regel nur
wenig Einflu auf die Bestimmung einer vy+-Breite, sofern die Q? durch anti-tagging
klein gehalten werden.

Wie pseudoskalare Resonanzen, so konnen auch Skalare in no-tag-Reaktionen mit
einem einzigen Formfaktor Frrp beschrieben werden. Die Helizitdtsamplituden sind [9]:

R @)= (2.36)

—i

M™ = Frro(Q3,Q3), M~ = M (2.37)

Durch Umformungen analog zu den oben fiir Pseudoskalare beschriebenen erhalt man
flir die v+v-Breite

1
Iy =

=—— . pA..[0.0 2.38
B 770(0,0) ( )

und fiir den v~-Wirkungsquerschnitt :

TaT.. B(R — f)
T4

m') 5 5 )
orr = 47 —= - f1(Q}, Q}) (2.39)

e

(W2 —m%)2+m

2.3.2 Axialvektor-Resonanzen

Axialvektor-Zustande (JPC = 177) wie £,(1285) (frither D(1285)) und f1(1420) (frither
E(1420)) kénnen nach Yangs Theorem in 2-Photon-Reaktionen nur erzeugt werden,
wenn wenigstens ein Photon stark virtuell ist. Charakteristisch fiir die Erzeugung einer
Spin 1 Resonanz ist daher ein Signal in single-tag oder double-tag Ereignissen, das
bei kleinen Q?, im no-tag Modus, nicht beobachtet wird. Es wird hier wiederum der
single-tag Fall betrachtet und das virtuelle Photon mit dem Index 1 bezeichnet.

In den Helizitatsamplituden fiir einen 17"-Zustand treten zwei unabhangige Form-
faktoren Frro und Frr.;; auf 9):

i (qs - qi) 2 A2
e = AL Frro(Q3,@3)
M= = Y8 X B (02,02 (2.40)
g1 2
und M~ = — M7, M° = —M°". Frgo beschreibt die Kopplung von zwei transversal

polarisierten Photonen zu einem J = 1-Zustand. der senkrecht zur yv-Achse orientiert
ist (J. = 0). Der effektive Formfaktor Frr.;y = Frr — (Q3 — Q1) F; 7 ist der Kopplung
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eines longitudinalen und eines transversalen Photons zu J. = +1 zugeordnet. Die Form
der Amplituden W™~ und M°" spiegelt direkt die Forderung nach Bose-Symmetrie
und Eichinvarianz wider: M ™~ als Amplitude fiir Photonen gleicher Helizitat muf bei
identischen Q? und insbesondere fiir Q* = 0 verschwinden; Eichinvarianz erfordert, daf

die einem longitudinalen Photon zugeordnete Amplitude M°% wie / —gf fiir ¢i — 0
verschwindet. Die Wirkungsquerschnitte fiir den I'T- und den LT-Proze verhalten
sich daher wie 777 x Q] und orr x Q}: es ist daher generell zu erwarten. dafl der
LT-Prozef bei kleinen Q; dominierend ist. Ausgedriickt mit den Formfaktoren lauten
die Wirkungsquerschnitte orr und o7 :

1 mgl'g (g3 — ) _, . .
= — — Fir.(Q3, Q3 (2.41)
T W W ompr e Tamy e (O @)
vX mgl'r —qi
oL = : FLzTeff( iQ'z’) (2.42)

2 (W?—-m%)? +Thim% (a1 q2)?

Die Formfaktoren Frpy und Frr.s; enthalten alle Information iiber die ~v~*-Kopplung
des Zustands und miissen experimentell bestimmt werden. Eine direkte Messung beider
Formfaktoren getrennt ist aber nicht méglich, da der mefibare Gesamtwirkungsquer-
schnitt nur auf die Summe der TT- und LT-Anteile sensitiv ist. Im Prinzip konnen
beide Anteile durch Analyse von Zerfallswinkelverteilungen separiert werden, indem die
in beiden Prozessen unterschiedliche Spin-Orientierung J. ausgenutzt wird; eine solche
Separation ist jedoch bei den in single-tag Messungen typischerweise zur Verfiugung
stehenden kleinen Datenmengen mit erheblichen statistischen Fehlern behaftet.

Alternativ kann die yv*-Kopplung durch die bereits oben eingefithrten Grofien I'TT.
und I'Z% ausgedriickt werden. Wie man aus den Gleichungen 2.28 und 2.40 sieht, sind
7T und T'LT, selbst abhangig von Q? und ihre relative Starke ist nicht festgelegt, so
dafl beziiglich der getrennten Bestimmung beider Gréflen entsprechendes wie fiir die
Formfaktoren gilt. Der Gesamtwirkungsquerschnitt ist vielmehr proportional zu der
Grofle I'7 ., die definiert wird als:

a
7. = <l—e- IZ) (2.43)
O"'I‘ /

i

wobei € das iiber den Phasenraum gemittelte Verhaltnis der LT,TT- Luminosititen
Lrr/Lrr ist; im kinematischen Bereich der in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen
weicht € um weniger als 1% von 1 ab. Die Definition von I'7.. ist insofern niitzlich,
als sie ene modellunabhangige Darstellung einer mefbaren Grofle erlaubt; als Nachteil
1st zu sehen, daf I'7,. keine einfache physikalische Interpretation hat, es gilt namlich:
. =T L1 ITT (fir e = 1). I'7,. kann also nicht mit der Gesamtbreite
Piws =T, 4 FTj identifiziert werden.

Eine konstante. von Q? unabhingige. Kopplungsstirke T' kann aufgrund der bei
kleinen Q* bekannten Q*-Abhéngigkeit (siehe Gleichung 2.40) definiert werden 17]:

. mh , -
lim E I FO*) =T (2.44)

Der Grenzfall Q° — 0 ist jedoch experimentell nicht zuganglich, weil die Q*-Messung
einen ausreichend grofilen Streuwinkel des auslaufenden e* und damit ein minimales
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Q@ (@, > 0.2 GeV*® bei CELLO) erfordert. Man benotigt daher ein Modell, das
die Formfaktoren Frry und Frr.;; (und dadurch auch die Breiten I'T7 und l".[,‘f ) 1n
Beziehung setzt und ihre Q*-Abhangigkeit bei endlichen @Q* beschreibt. Ein solches
Modell wurde von Cahn (14| angegeben: der Ansatz basiert auf der Berechnung der
Zerfallsbreiten fiir die Reaktion *P; — v~* . wobei 3P, als nichtrelativistischer Quark-
Antiquark- Zustand behandelt wird. Das Resultat ist gultig fiir Q3 =~ 0 und kleine Q]
und ergibt fir die hier verwendeten Formfaktoren die Ausdricke:

Firg = 3272 +1) — Q10T (2.45)
R
) ( * 42 3 ) =
Fir.,, = 32m(27+1) 220 g2 g)f (2.46)
R

wobei f(Q3,0) ein Vektormeson-Formfaktor ist. Der Ansatz impliziert Frro = Frr ey,
da fiir Q3 ~ 0 gilt X =~ (g1 - g2)°. Die Berechnungen in Cahn’s Modell sind fir
eine schmale Resonanz durchgefithrt und benutzen die Naherung W = mg, die fur
das f1(1420) angesichts der theoretischen Unsicherheiten in der Beschreibung der Q*-
Abhingigkeiten und der statistischen Prazision der Ergebnisse sicherlich vertretbar ist.
Mit den Gleichungen 2.28 und 2.40 iibertragt sich das Resultat auf die Breiten I'TT, und
i -

T 8X°%% Q1 2/ 2 =
I, = —3 r‘nTRf'(QI»O)F (2.47)
R
8.X3/2 % 3 ; _
e = —5 m—zf(QuO) r (2.48)
R ™R

Mit diesem Modell ist die Bestimmung der v~* -Kopplung auf die Bestimmung eines
Parameters ' reduziert. Mit Gleichung 2.44 kann T als die Fortsetzung des Begriffs der
~~-Breite auf Spin 1 Resonanzen angesehen werden. Die hier vorgenommene Definition
von I'TT, und T'EZ stimmt mit der von Cahn vorgeschlagenen 13.14| und MARK IT ver-
wendeten 19! iiberein. unterscheidet sich jedoch um den Faktor 2 v X 'm% von der von
TPC/2v und JADE 18.29] benutzten;: die letztere Definition fithrt in dem in Gleichung
2 44 auszufithrenden Limes @* — 0 zu einem um den Faktor 1,2 kleineren Wert von
[ . Es sei hier aber darauf hingewiesen, dafl die Wirkungsquerschnitte orr und orr
in beiden Fillen gleich definiert sind, der Unterschied in [ nur auf der verschiedenen
Behandlung des Phasenraums der Photonen beruht (siehe Gleichung 2.24 und folgende
Diskussion).

Spin 1 Resonanzen in yv'-Reaktionen haben notwendig positive C-Paritat, ihre Pa-
ritit ist aber von vornherein nicht festgelegt. Es miissen darum auch J7¢ = 177-
Zustinde in Betracht gezogen werden, die zwar im Quark-Modell verboten sind, aber als
exotische Zustinde (z.B. ¢gjg Hybride) auftreten konnen [20]. Die Helizitatsamplituden
fir JP€ =177 sind (90

2 E— :J == 5 y
Bl G FrrolQ7.Q3)

M~ =
i
B —qi 3 o
M = Y Frr4(Q1,Q3) (2.49)
a1 92

2
()




und M~ = M~7, M° = M°". Die Wirkungsquerschmtte kénnen daraus analog zu
den Ausdriicken 2.41, 2.42 abgeleitet werden:

/ 2 2 2
£ malp (g2 —a7)° 2 A2 5
orr = VX — 373 = 7 FrrolQ1,Q3) (2.30)
(I/I/- - mR, -‘-meR
1 mgl'r —q; ; PR .
gLt = ~- o 2 \¢ B 5 T F' (Q-VQ:\’ .01
- 2vX (W2 —=m})? ~Tim} (g - g2~ LTeff171

Es ist zu bemerken. daff der Q?-Verlauf der Wirkungsquerschnitte erhalten bleibt, ins-
besondere o7y x Q* und 77 x Q2 folglich wird auch im Fall negativer Paritat der
LT-ProzeR als der bei kleinen Q* wichtige erwartet.




2.3.3 Tensor-Resonanzen

Tensormesonen. wie die 27" -Nonett-Zustande a,(1320). f(1270) und £;(1525), haben
die komplizierteste vv-Kopplung der bisher betrachteten Resonanzen. Die isoskalaren
Zustande fs, f3, f2(1720) und X(2220) zerfallen dominant in zwei Pseudoskalare 77
bzw. KA wie aus Tabelle 2.1 hervorgeht. Es werden hier und in den beiden folgenden
Abschnitten die zur Analyse der Reaktion vy — 277 — KK notwendigen Beziehungen
zusammengestellt.

Zur vollstandigen Beschreibung der v+-Kopplung werden fiinf Formfaktoren ben6tigt
9,11]. Die Matrixelemente fiir die verschiedenen Helizitdtszustinde sind 9|:

Mir = & - Frro( Q1. Q3)
M.. = Frr(Q3,Q3)
= VQI -Y . 9 a
] = (—Vv2 = 1, &3
Mo (=V )Q1Q2 — Frr.s5(Q1,Q3)
—
8 1@ X 4
lfoo = —-\/QIQ- S FLL(QI» Qi) (252)
V6 qigz W7
und M__ = M.. . M_o = —My. (mit Of — Q3) und M_y = M.,. Die Formfaktoren

Frro und Firr.ss sind bereits aus den vorherigen Abschnitten bekannt; Frr, beschreibt
die Kopplung zweier transversaler Photonen entgegengesetzter Helizitat, also die Kopp-
lung zu einem J. = =2 Endzustand. Fyp ist der Formfaktor fiir zwei longitudinale Pho-
tonen und kann wie Fp.;; bei der Untersuchung von no-tag Reaktionen vernachlassigt
werden.

Zur Berechnung der y+-Breite ist nach Gleichung 2.27 iiber die Quadrate der trans-
versalen Helizititsamplituden zu summieren, iiber die Spin-Einstellungen des Endzu-
stands zu mitteln und der Limes Q* — 0 zu bilden. Das Ergebnis enthélt zwei Anteile:

1 ) 1

L., (W)= Fips — ————W*Fir, (2.33)

~ 80mmg
Der erste Term entspricht dem Helizitat 2 Anteil I'/:=?  der zweite dem Helizitat 0
Anteil ['7:=° . Hier zeigt sich wiederum das Problem der W-Abhangigkeit von L=y

das schon in der Definition der vv-Breite von Pseudoskalaren auftrat (siehe Gleichung
2.32). Als nominelle Breite wird wieder I'/:=° mit W = mp aufgefafit.

Der hadronische Tensor fiir die Reaktion vy — 277 — KK hat die Form:

Wabeb — _ dT(KK 2.54
il | “—:—m&?—imﬁrn } ( ) ( N )

1 /uﬂf,sil,h:u_b(—/-f — R) D, (R — KE)|’

wobei Dy die Zerfallsamplitude ist. Fiir die Mehrzahl der Tensor-Zustande in Ta-
belle 2.1 ist die Resonanzbreite nicht gegen ihre Masse vernachldssigbar. Es sind daher
weitere - Abhangigkeiten zu beriicksichtigen: anstelle einer Konstanten wird fur die
Resonanzbreite der folgende Ausdruck eingesetzt 12:

(2L+1)

k(W) ) MR

2 v1r
ey o 0Y) (2.

(&)
(S]]}
Ot
—

TR(W) = ro-(
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| |

ma/ MeV | T/ MeV | Zerfallsmodus

Tensor Verzweigungsverhaltnis
, 7o
f2 1274 | 178 | o 84.3 ?
' T 2.9 '
KK 2.9
as 1318 110 o 0.1
nT 14.5
1 WTT 10.6
| ; KK 4.9 |
j‘ i [ 1525 70 KA dominant 1
| f2(1720) | 1716 13¢ | KK ? ‘
| X(2220) | 2231 22 | KK | ?

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Tensor-Zustinden (8.

wobei k* = V’/( W/2)? — mj der K-Impuls im Schwerpunktsystem ist. Der Anstieg von
Cr(W) mit k*L=Y)/W kann nur in der Nihe der Resonanzmasse gelten und muf bei
hohen Impulsen gedampft werden. Dies geschieht durch den Formfaktor f(W), der zu
einer Dampfung aufgrund der endlichen Ausdehnung des produzierten Zustands fiihrt.
Der Ansatz eines konstanten Wechselwirkungspotentials der Ausdehnung r fihrt fiir
einen L = 2-ﬁbergang zu folgendem Ausdruck 21):

!

2
W) .
P < o ey = (o)

(2.56)

mit der Normierung f(mg) =1 und r = 1 fm.

Weiterhin ist prinzipiell eine W-Abhangigkeit der Formfaktoren F,; méglich. die bisher
nur als Funktionen der Q behandelt wurden. Es kann gezeigt werden 125, daf} eine
W-Abhingigkeit sogar notwendig ist, um die Divergenz der Wirkungsquerschnitte fiir
W — = zu vermeiden. Es gibt jedoch bisher kein gangiges Verfahren zur Beschreibung
der W-Abhéangigkeit der Formfaktoren F,; und in dieser Analyse wird davon ausgegan-
gen, dafl die notwendigen Korrekturen klein gegen die statistischen und sytematischen
Unsicherheiten der Resultate sind.

Die Zerfallsamplituden D, lassen sich durch einen winkelabhangigen Teil, der durch
die d-Funktionen d7 () gegeben ist, und eine Zerfallskonstante oder allgemeiner einen
Zerfallsformfaktor Frgy fiir R — KK ausdriicken. Die Zerfallsamplituden haben dann
die Form [25]:

8 .9 2
D,, = —=**° Frgx dj,
v b

(2.57)

Fiir den Zerfallsformfaktor Frxx muf ebenfalls eine Massenabhangigkeit zugelassen
werden: eine mogliche Beschreibung ist: Frxx(W) = frax - fIW), wobei fur f£(117)
der Ansatz 2.56 benutzt werden kann. Frgy reduziert sich damit fiir W = mp auf
die Zerfallskonstante fryxx: die Zerfallskonstante frxx 138t sich wieder durch den Zu-
sammenhang 2.21 mit der partiellen Zerfallsbreite ' - B(R — KK ) in Beziehung
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setzen:

_ 1 - 2
Tr B(R—KK) = — [dT(ER ) D..J*
=T R
1 kT, 5
s _lsﬂ_m?q R (2.38)

D.h. das Quadrat der Zerfallsamplitude kann vollstindig durch das Verzweigungs-
verhiltnis und die Resonanzbreite ausgedriickt werden. Durch Einsetzen dieser Be-
ziehung in den hadronische Tensor 2.54 ergibt sich der ~~-Wirkungsquerschnitt fir
transversale Photonen. der in die Helizititsanteile orro und o7, zerlegt werden kann:
v = B0 W'; I‘;i( W) -‘B‘(R =1 I\q}'x ) pii=o (2.59)

myk (W? —m3z)? + mplg(WV)
m% Tg(W)-B(R— KK )

, = 40m — rl:l=2 2.60
T TW? (W?-my)? - milR(W) (2:80)

Der gesamte yv-Wirkungsquerschnitt o7y — orr2 hangt also von zwei von vornherein
unabhangigen Kopplungen I'7:=° und I':'=* ab: ein Experiment zur Bestimmung der

radiativen Breite eines Tensormesons mufl daher entweder versuchen, die beiden Heli-
Zititsanteile zu messen, oder eine Annahme iiber das Verhaltnis I'7:=% [7:=? machen.

2.3.4 Helizitatsstruktur der Reaktion vy — 277 — KK

Beim Zerfall eines Tensor-Zustands in zwei Spin 0 Teilchen hangt die Winkelverteilung
der Zerfallsteilchen von der Helizitat .J. ab: die z-Achse ist durch die +¥vy-Achse im
Ruhesystem der Resonanz definiert. Die Verteilung des Zerfallswinkels v wird durch
die d-Funktionen d7 () beschrieben. Der winkelabhdngige Teil der Zerfallsamplituden
D;. ist damit:

2 3 .l 1

DJ::O x d60 — 51_'0.'5_2) — 5
2 /3 .

Dy o djg = —\‘;SLTZI)(‘OSL) (2.61)
" B . 3

D3y x dy = —:sm'z)

In Abbildung 2.3 sind die Winkelverteilungen fiir Helizitat 0 und 2 gezeigt: auflerdem ist
der Verlauf der Detektorakzeptanz angedeutet, hier fiir die Rekonstruktion von KA
Ereignissen. Es wird deutlich, daB die Helizitat 0 und 2 Verteilungen im Bereich grofier
Akzeptanz kaum unterscheidbar sind, im Bereich verschwindender Akzeptanz aber ein
v5llig anderes Verhalten haben. Die zur Bestimmung einer radiativen Breite notwendige
Extrapolation auf den vollen Raumwinkel hangt daher wesentlich von der angenomme-
nen Helizitits-Zusammensetzung ab. Gliicklicherweise deuten sowohl experimentelle
Resultate als auch theoretische Argumente darauf hin. dafl ein Helizitdtsanteil den
iberwiegenden Beitrag liefert, namlich Helizitat 2.

Es gibt verschiedene theoretische Argumente, die das Vorherrschen der Helizitat 2
Amplitude nahelegen. Ein qualitatives Argument folgt aus der Betrachtung der Clebsch-
Gordon- Koeffizienten zur Kopplung der Spins zweier reeller Photonen (Helizitat =1)
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Abbildung 2.3: Winkelverteilungen von Tensormeson-Zerfallen fiir Helizitat 0 und 2,
sowie die Akzeptanz fiir die Rekonstruktion von KK 3-Ereignissen (willkiirliche Einheit)

zum Gesamtspin 2; daraus ergibt sich ein Verhaltnis von J. = 0 zu J: =2 von 1:6 [1].
Im nichtrelativistischen Quarkmodell verschwindet M** fiir den Zerfall eines L = 1
qq-Zustands in reelle Photonen, es tritt also gar kein Helizitat 0 Anteil auf [22].

Am wenigsten abhangig von Modellannahmen sind die Einschrinkungen, die sich aus
Summenregeln ergeben [23,24]. Grassberger und Kogerler 24| leiten durch Betrachtung
elastischer v+-Streuung unter sehr allgemeinen Annahmen die Ungleichung

9 )

N LS >6 Y gT';"' + positiveJ” = 47 -Beitrage (2.62)
T mr T My
ab, wobei g2 _ = mzI'/:=* und g2, = m7I7%:=° . Durch den Abfall mit 1/m% geben

die leichten Tensor-Zustinde f, und a, den grofiten Beitrag in dieser Relation, und
man kann eine Unterdriickung des Helizitit 0 Beitrags um mindestens einen Faktor 6
erwarten. _

Experimentell liegen inzwischen Ergebnisse iiber die Helizitatsstruktur der Tensor-
Produktion fiir die a,, f, und f, Mesonen vor. Fiir das a, haben Crystal Ball [26]
und PLUTO 27/ einen iiberwiegenden Helizitit 2 Anteil gefunden. Strengere Grenzen
konnten fiir das f, gesetzt werden; Mark IT 28], JADE |29/, Crytal Ball 30] und DELCO

'31 geben vergleichbare Grenzen, die alle bei ['/:=0 T:=2 -~ 0.15(90% c.l.) liegen. Die
Helizitatsstruktur fiir f}-Produktion wurde bisher nur von PLUTO 32,25| untersucht.
und als Obergrenze des Helizitdt 0 Anteils [/:=0 /T._ (f3) < 0.60(95% c.l.) angegeben.

In der vorliegenden Analyse kénnen Helizitat 0 und 2 nicht getrennt werden; die An-
nahme von Helizitat 2 Dominanz erscheint mit den genannten Argumenten und Ergeb-
nissen berechtigt und daher die systematischen Unsicherheiten aufgrund der Annahme
gering.




2.3.5 Interferenzen in der Reaktion vy — 277 — KK

Das K K-System in der Reaktion vv — KK besteht mit gleicher Wahrscheinlichkeit
aus einem Paar geladener oder einem Paar neutraler K -Mesonen. Der neutrale Endzu-
stand unterteilt sich wiederum in K2- und K?-Paare (KA} als negativer C' P-Zustand
kann wegen CP(KK) = (—1)F = —1 nicht auftreten). Die relativen Anteile im KK-
Zerfallskanal sind also: B(K2K? ) = B(K}K}) = %B(K:K:) = iB(KR').

In der Reaktion v — I — KK sind alle 277 -Zustande an den gleichen Anfangs-
und Endzustand gekoppelt; der Zwischenzustand T ist insofern nicht als einzelne Re-
sonanz definiert, sondern als kohirente Summe f, — ay + f; — ... iiber alle erreichbaren
Zustande anzusehen. Beim Zerfall in geladene K-Mesonen tritt noch die kontinuierliche
Erzeugung durch Kopplung der Photonen an die Ladung des A=A~ hinzu: im Ge-
gensatz dazu wird im K}K?2-Endzustand das Kontinuum als klein gegen die resonante
Produktion von K2K?2 erwartet [33]. Bei der Uberlagerung verschiedener Resonanzen
in der Erzeugungamphtude kann es aufgrund verschiedener Phasen zu unterschiedlichen
Interferenzeffekten kommen. Da die Breiten der Tensor-Zustande nicht vernachlassigbar
sind und ihre Massenverteilungen iiberlappen, konnen Interferenzen erheblichen Einfluf}
auf das beobachtete Massenspektrum haben.

Um eine einfache Darstellung von Interferenzen zwischen verschiedenen Zustanden
zu ermoglichen, ist es nitzlich, die yv-Wirkungsquerschnitte 2.59 durch Amplituden
AV:l auszudriicken:

W may/Tr(W) -
0 = —. ; J:=0 — KK 2
A el s e o1 VT2 B(R — KK ) (2.63)

mg \//FR( ‘I")

._1(2) — 1".] =2 A o Ag 2. v A
Tk~ impTawy Vi BE KE)  (264)

Der gesamte yv-Wirkungsquerschnitt orr = o112 — 7770 1aBt sich einfach schreiben als:

407
W2

12
(o]
Ut

orT = AP A2 ) (2.6:
Die Amplituden A(V:) werden bei gegebener Helizitat als koharente Summe iber die
einzelnen Resonanzen I, mit beliebigen komplexen Phasen beschrieben:

400 = z .-l(ql-""i) et @) (2.66)
T|

Mit diesem Ansatz kénnen aus der gemessenen Massenverteilung Riickschliisse auf die
relativen Phasen (ay) und o( f}) gezogen werden, wenn man willkiirlich #( f2) = 0 setzt.

Im Quarkmodell kénnen die relativen Phasen berechnet werden '34!: Unter An-
nahme von SU(3);-Symmetrie und mit der Zweig-Regel folgt fiir die Phasen 2(ay) = 7
und 2(f3) = 0 im Endzustand A¢RS . d.h. fi und ay interferieren destruktiv. Expe-
rimentelle Resultate von TASSO '35 und PLUTO 32 sind in Ubereinstimmung mit
dieser Erwartung.




2.4 Radiative Breiten und SU(3)-Symmetrie

Die Untersuchung von 2-Photon-Prozessen bietet einen Zugang zum Verstandnis der
hadronischen Struktur von Resonanzen. Da Photonen an Ladung koppeln. enthalten
radiative Breiten Information iiber geladene Konstituenten einer Resonanz. Im Quark-
modell werden Mesonen als gebundene Quark-Antiquark- Zustinde beschrieben. und
die vv-Kopplung des Mesons lauft iiber die Kopplung der Photonen an die Quarkla-
dungen ab. wie in Abbildung 2.4 angedeutet. Die f’bergangsamplitude 1st proportional
zum Quadrat der Quarkladung C

< vy > x e ,(0) firL=0

i{0)  fir L=1 (2.67)

Lo g

<qfvr > x e

wobei ¥,(0) die Wellenfunktion und v, (0) deren Ableitung am Ursprung sind. Die ra-
diative Breite ist dann proportional zur vierten Potenz der Ladung e, und damit ein
sensitives Maf} fir die Quarkzusammensetzung.

Im statischen Quarkmodell sind die fundamentalen Bausteine Quarks. die - in den
leichten Meson-Multipletts — als flavour-Triplett (u.d, s) auftreten, und Antiquarks mit
dem entsprechenden Triplett (%, d, §); die Tripletts sind eine Darstellung der Symmetrie-
Gruppe SU(3). die die neun méglichen qq3-Kombinationen ineinander transformiert. Die
Zustande teilen sich auf in ein Oktett und ein Singlett, das total symmetrisch unter
SU(3)s ist. Die Quarkzusammensetzung der neutralen Zustinde eines Nonetts 1st (hier
fiir die Tensormesonen):

1 =
a; = -?(!uﬂ,) —dd >)

V2

) 1 =

f:£8) = —E( ut > — dd > —2|s§ >) (:68)
vV
1 _

fz‘” = —(uZ > +dd> +s5>)
v 3

Der Isovektor a; gehort wie der Isoskalar £ zum Oktett, wohingegen der Isoskalar f!'

emn Singlett unter SU(3);; ist. Nun ist SU(3)s keine exakte Symmetrie, sondern durch

AVAVA / E

Abbildung 2.4: Diagramm zur ¥7-Kopplung einer Resonanz.
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die im Vergleich zu u, d-Quarks hohere s-Quarkmasse gebrochen (hingegen haben u und
d-Quarks annahernd gleiche Masse, das Konzept der Isospin-SU(2)-Symmetrie bleibt
daher gultig). Die Symmetrie-Brechung macht es unwahrscheinlich, dafl die STU(3)s-
symmetrischen Zustande fés) und f.§” die in der Natur realisierten sind:; die physi-
kalischen Teilchen kénnen als Mischung des Oktett- und Singlett-Zustands dargestellt

werden: ‘ .
2\ _ cosv  sint fé ) ) (2.60)
fi ] T\ —sind cosv £i8 g

2

Fiir den Mischungswinkel ¥ =~ 35.3° (tanv =1/ V2) wird die sogenannte ideale Mi-
schung erreicht, d.h. ein Zustand ist rem [s5 > und der andere ui > +dd >.
Riickschliisse auf den Singlett-Oktett-Mischungswinkel v kénnen durch Vergleich von
Massen, vv-Kopplungen und Zerfallsmoden der Nonett-Zustande gezogen werden. Die
Gell-Mann- Okubo- Massenformel [36]:

tan®y =

: ! 2.70
3m3, — —Lmi(?. +mi ( )

ergibt - mit den Standardwerten der Massen aus 8| - fir die Tensormesonen ¥ = 32°%
nahe an der idealen Mischung. Die Annahme, daff das f} ein nahezu reiner s5-Zustand
ist, wird auch dadurch unterstiitzt, dafl als einziger hadronischer Zerfall bisher f; —
KK sicher nachgewiesen werden konnte.

Der SU(3)s-Mischungswinkel ist mit den yv-Kopplungen gr =< T'lvy > verknupft
durch [84]:

9?; - (\/grsim}—cosﬂ)z .
9}3 V8 r cosv — sinv &

; 1o "
= (W cosi = sind) i
Oas 3

Hier ist als zusatzlicher Parameter r eingefihrt. der eine mogliche Abweichung von
der Nonett-Symmetrie (r = 1) beriicksichtigt. Dies ist nétig, da die Proportiona-
lititskonstante, die gr mit den Quarkladungen in Beziehung setzt (siehe Gleichung
2.67) fiir Singlett und Oktett nicht notwendig gleich ist. SU(3)s-Symmetrie erfordert
die gleiche Konstante nur innerhalb des Oktetts: Nonest-Symmetrie erweitert diese For-
derung auch auf das Singlett. Als Folge impliziert Nonett-Symmetrie die Gleichheit der
Wellenfunktion w,(0) fiir Singlett und Oktett, was wiederum naherungsweise gleiche
Bindungsenergie der Quarks und ideale Mischung bedeutet [37]. Fiir die Tensormeso-
nen kann das als gute Naherung gelten, ist jedoch beispielsweise fiir die Pseudoskalare
sicher nicht erfiillt; im allgemeinen muf r daher als unabhangiger Parameter zugelassen
werden.

Die Beziehungen 2.71 beinhalten einen interessanten Sonderfall: Fir den Mischungs-
winkel vy =~ 19.3° (sinvg = 1/3, r = 1) verschwindet die ~~-Kopplung fiir einen
der Zustinde ! Einer der Isoskalare des Nometts hatte also ein verschwindendes vv-
Verzweigungsverhaltnis, wahrend der andere die maximale 7+-Kopplung erreicht. Ein
weiterer ausgezeichneter Winkel ist ¥ =~ —9.7° (sinv = 1/ V6 —1/+/3). hier haben beide
Zustande ;—«{uﬂ +dd + V255 > und %Iuﬂ +dd — V255 > den gleichen Anteil von u,d und
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s-Quarks.

Um den Singlett-Oktett—.\ﬁschungswinkel bestimmen zu kénnen, miissen die Kopp-
lungen gr =< T/v~ > in Gleichung 2.71, 2.72 mit einer mefbaren Grofle wie der radia-
tiven Breite in Beziehung gesetzt werden. Es gibt verschiedene theoretische Ansitze.
eine solche Skalierung durchzufiihren. Mit der in dieser Arbeit verwendeten Formfaktor-
Definition von Poppe 9] ist der Zusammanhang g3 x I.. -my fiir Tensormesonen bei
Helizitat 2 Dominanz. Grassberger und Kogerler verwenden ebenfalls 97 xT.. -mr.
schlagen aber die dimensionslose Gréfe [, /mr als die durch SU(3)s-Symmetrie ver-
bundene vor [24]. Hiufig wird auch 97 x I'y, /m} wie in der Definition von Renard
38| verwendet (siehe auch 1]). Die thertragung der Beziehung 2.71 auf die radiativen

Breiten birgt somit einige theoretische Unsicherheiten und kann geschrieben werden als:

T (f2) _ (mf;

Loy (f2) my,
wobel Vo der oben erwihnte Winkel verschwindender 77-Kopplung und r = 1 gesetazt
ist. Der Exponent n variiert fiir die verschiedenen Ansatze zwischen —1 und —3. was
als systematische Unsicherheit bei der Bestimmung des Mischungswinkels berticksichtigt
werden mufl. Fiir die Tensormesonen ist die resultierende Unsicherheit (m mg )t x2
in cot*(¥) jedoch nicht so groB, als daB Aussagen iiber den Mischungswinkel dadurch
sinnlos wiirden.

) cot? (¥ — ) (2.73)

2.4.1 Die radiative Breite des Ne

Gebundene cé- oder Charmonium-Zustinde wurden mit der Entdeckung des J/¥-Teil-
chens erstmals 1974 beobachtet [39]. In der folgenden Zeit wurde ein ganzes Spek-
trum von Teilchen entdeckt, die als cz-Zustiande mit verschiedenen Bahndrehimpulsen
L, Quarkspins S und Gesamtspins J interpretiert werden 40/. Das Charmonium-
Spektrum ist gekennzeichnet durch eine Folge schmaler Resonanzen, da bis zu einer
Masse von etwa 3760 MeV (= 2mp) Zerfalle in Mesonen mit offenem Charm energe-
tisch verboten sind und hadronische Zerfille iiber OZI-unterdriickte Prozesse ablaufen
miussen 42|. Die Struktur des Spektrums ihnelt der vom Positronium, und die Massen
der einzelnen Zustinde koénnen durch Berechnungen in Potentialmodellen gut repro-
duziert werden [41]. Mit der spektroskopischen Bezeichnung **7'L; wird das J/¥ als
’S)-Zustand identifiziert; 1Sy ist der energetisch niedrigste Zustand des Spektrums mit
einer Masse von 2980 MeV und wird als n. bezeichnet (JP = 0-7); das 5. wird im
elektromagnetischen .\/Il-ﬁbergang J/¥ — yn. erzeugt.

Hadronische Zerfille des 7. werden in niedrigster Ordnung QCD durch die Anni-
hilation in zwei Gluonen (7, — 99 — Hadronen) beschrieben: der elektromagnetische
Zerfall n. — v+ ist der dazu analoge QED-Proze. Beide Prozesse werden daher uber
vergleichbare Graphen berechnet und fiir das Verhaltnis der Zerfallsbreiten ergibt sich
in niedrigster Ordnung ein sehr einfacher Ausdruck 43:

r(‘O,, — Hl"ldr.) N
F(n.—~v)

2
1l a: _
— = 2.74)
et a

=)

O

wobei a, die laufende Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ist. In ahnlicher
Weise kann I'?: mit der Zerfallbreite [(J/¥ — e*e ) in Beziehung gesetzt werden. unter
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der Annahme gleicher Wellenfunktionen am Ursprung 43!:

T e — Y7 . My
(n 7Y ) _ 3, J;\P (2.75)
T(J/ ¥ — eTe) T om?
woraus man ['7¢ = 6.8 = 0.4 kel abschatzen kann.

Eine detailliertere Berechnung mit Einbeziehung von QCD-Korrekturen erster Ord-
nung fithrt zu dem modifizierten Ausdruck far 2.74 44

I['(n. — Hadr.)
L'(ne — ¥7v)

l 2 2 / )
& a,(;z ) (1 + -—a,(q‘)rO(a;)) (2.76)

2
)

Eine prazise Messung dieses Verhaltnisses kann daher zum Verstandnis der Anwendbar-
keit von QCD-Stérungsrechnung beitragen und zur Bestimmung von ay(m? ) dienen.
Es wurden verschiedene theoretische Ansatze zur Vorhersage von I'J5 unternommen.
Im Potentialmodell von Godfrey und Isgur [41] beispielsweise wird wie in der einfachen
Abschatzung 2.75 eine vv-Breite von 6.8 keV erwartet. Ein vergleichbarer Wert von 5.6
—0.4 keV wurde durch Anwendung von QCD-Summenregeln erhalten 45|. Andere Re-
sultate [46,47) zeigen jedoch, daB es in der Behandlung von relativistischen Effekten und
QCD-Korrekturen noch erhebliche Unsicherheiten gibt, so dafl absolute Vorhersagen der
~~-Breite bisher als nicht sehr verlafilich erscheinen.

2.5 Exotische Resonanzen

In der fundamentalen Theorie der starken Wechselwirkung der Quanten- Chromo- Dy-
namik, wird die Struktur der Wechselwirkung durch die Gruppe SU(3). festgelegt; ent-
sprechend gibt es drei Arten von Ladung, die als Farben bezeichnet werden. und die
Wechselwirkung wird durch Austausch von Feldquanten. den Gluonen, ibertragen. Ba-
rvonen und Mesonen werden dann als Zustande von drei Quarks (gqq) bzw. von Quark
und Antiquark (gg) angesehen. die durch die Farbkraft gebunden sind. Es ist eine
. fundamentale Eigenschaft der Farbkraft. dafl ihre Starke mit zunehmendem Abstand
anwachst: man nimmt daher an, dafl "farbige” Teilchen wie Quarks nicht aus ihrem Ver-
bund herausgelost werden konnen, sondern nur farbneutrale Bindungszustande (Farb-
Singletts) existieren kénnen (confinement). Die SU(3)-Struktur der Theorie bedingt
ferner, daf die Gluonen selbst Farbladungen tragen. d.h. Gluonfelder sind wiederum
der Farbwechselwirkung ausgesetzt. Aufgrund dieser Selbstwechselwirkung der Gluo-
nen sagt die QCD weitere Arten von Zustinden neben den gewohnlichen ggg und ¢g-
Hadronen vorher. Dazu gehoren gebundene Zustande von Gluonen (Gluonium) und
gemischte Zustande (Hybride), die neben Quarks ein Gluon als Konstituenten enthal-
ten: weiterhin werden auch gebundene Zustinde aus vier Quarks (gggq) erwartet. Kein
solcher “exotischer”. d.h. iiber das iibliche g . gqg Schema hinausgehender Zustand
konnte bisher eindeutig identifiziert werden [48]. In diesem Abschnitt werden kurz ei-
nige wesentliche Eigenschaften, insbesondere beziiglich der y+-Kopplung, beschrieben,
die fiir Gluonium, Hybride und 4-Quark Zustande erwartet werden.
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Abbildung 2.5: Diagramme zur Gluonium-Erzeugung in radiativen J,/ ¥ Zerfillen und
in 2-Photon-Reaktionen.

Gluonium

Gluonium-Zustande oder glueballs sind isoskalare flavour-Singletts, die aus zwei oder
drei Valenzgluonen aufgebaut sind und daher ganzzahligen Spin haben. Es gibt mehrere
theoretische Ansitze, die Massen der verschiedenen JPC.Zustinde zu berechnen: Rech-
nungen im MIT bag-model, in Potentialmodellen sowie in der Gittereichtheorie stimmen
in der Ordnung des Massenspektrums m(077) < m(0™7) < m(277) < m(2™") iberein
148]. Die absolute Massenskala ist jedoch noch recht unsicher und die Vorhersagen fiir
den leichtesten Zustand m(077) iiberdecken den Bereich 0.6 — 1.4 GeV 40]; fur 07
und 277 werden jeweils um etwa 300 MeV hohere Massen vorhergesagt. Die Gluonium-
Massen liegen also in Bereichen. wo auch mehrere g¢-Nonetts auftreten; dadurch wird
ihre Identifizierung wesentlich erschwert. insbesondere falls Glucnium- Zustande mit qq-
Mesonen gleicher Quantenzahlen mischen.

Ein Kanal, in dem eine starke Kopplung an Gluonium erwartet wird. ist der ra-
diative Zerfall J/¥ — ~X; wie in Abbildung 2.5 angedeutet, wird der Endzustand
in niedrigster Ordnung {iber einen Zwischenzustand aus zwe; Gluonen im Farb-Singlett
produziert. Falls die Gluonen einen resonanten Zwischenzustand bilden. sollte sich ein
Signal bei der Resonanzmasse im Endzustand X zeigen. Demgegeniiber ist eine sehr
schwache v7-Kopplung von Gluonium zn erwarten, da Gluonen keine elektrische La-
dung tragen und eine interne Quarkschleife g9 — ¢§ — v+ zur Kopplung nétig ist
(siehe Abbildung 2.5). Fiir die v7v-Kopplung von Gluonium kann man daher grob eine
Unterdriickung mit 1/a} gegeniiber gg-Zustanden abschitzen. Eine typische Signatur
von Gluonium ist also eine hohe Erzeugungsrate in radiativen J /W Zerfallen kombiniert
mit einer unterdriickten vyv-Produktion. Um dies quantitativ zu erfassen, hat Chanowitz
37] die Grofle stickiness eingefiihrt:

5-—F(J ¥ —+X) P(X = v9)
YT IX —q7) PJ/¥ =X

(2.77)

womit die Gluon-Gluon- mit der 5 v-Kopplung verglichen wird, mit Beriicksichtung des

unterschiedlichen Phasenraums P. Eine gunstige Eigenschaft dieser Definition besteh:
darin, dafl unbekannte Verzweigungsverhiltnisse sich wegheben. Die absolute Normie-
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rung von Sy ist weniger bedeutsam. da man zum Vergleich bekannte gg- Zustande
heranziehen kann: hat ein Zustand X deutlich groBere stickiness als vergleichbare gg-
\Mesonen. kann das Hinweis auf einen hohen Gluonanteil sein.

Es ist jedoch zu beachten, dal hohes Sy kein hinreichendes. ja nicht einmal ein not-
wendiges Kriterium fiir einen Gluonium-Kandidaten ist. Eine sehr kleine vv-Kopplung
kann namlich auch fiir ¢§- Zustande anftreten, falls der Singlett-Oktett-Mischungswinkel
nahe bei ¥, = 19.5° liegt. Dariiber hinaus ist auffallig, daf bisher keine vv-Erzeugung
von Radialanregungen der Pseudoskalaren Mesonen nachgewiesen werden konnte 49
_ ein Hinweis darauf. daB es Mechanismen zur Unterdriickung der v+v-Kopplung fir
qd-Zustande gibt; in diesem Zusammenhang konnte kirzlich gezeigt werden, dafl unter
Vorraussetzung chiraler Symmetrie der QCD die vv-Kopplungen angeregter 0" qq-
Zustande stark unterdriickt sind '30]. Andererseits gibt es theoretische Argumente
dafiir. dafl die leichtesten 07~ - und 0~7-Zustande, die stark an Gluonen gekoppelt sind,
auch mit gg- Mesonen vergleichbare vy-Kopplungen haben konnen 137|. Daher liefert der
Vergleich von yv-Kopplung und Erzeugungsrate in radiativen J/¥ Zerfallen nur einen
qualitativen Hinweis zur Identifizierung eines Gluonium- Kandidaten; ergianzende Infor-
mationen wie die flavour-Symmetrie der Zerfallskanale und die Erzeugung in Hadron-
Strenexperimenten sind erforderlich.

Hybride

Gebundene Zustinde aus Valenzquarks und -gluonen wurden im Rahmen des MIT
Bag-Model untersucht [51,52]. Im Bag-Modell werden Quarks und Gluonen in ei-
nem spharischen Volumen mit konstanter Energiedichte eingeschlossen mit der Rand-
bedingung, daB kein Fluf die Oberfliche passiert 54|. Die Gluonen treten in zwei
Eigenmoden auf: Transversal elektrische (TE) mit JP¢ = 17~ und transversal ma-
gnetische (TM) mit JPE = 17~. Die einfachsten Hybride werden aus einem ¢7 im
Farb-Oktett und einem Valenzgluon konstruiert (Hybrid-Baryonen gggg oder kompli-
ziertere Zustande werden hier nicht weiter betrachtet). Das gg-Paar hat entweder Spin 0

(JP€ =0-")oder S =1 (J”° = 177 ); mit einem TE-Gluon kénnen daher vier Nonetts
konstruiert werden: JP¢ = 1=~ und (0.1,2) ", entsprechend den pseudoskalaren und
Vektormeson- Nonetts zusatzlich eines Valenzgluons. Das Massenschema hat die Ord-
nung m(0™7) < m(177) < m(177) <m(277) und iiberdeckt den Bereich 1.2 — 2.0 GeV"

51,52): die Zustinde mit einem TM-Gluon sind um etwa 0.5 Gel” zu hoheren Massen
verschoben. Das 1~ ~-Nonett ist besonders interessant, da diese Quantenzahlen fir ¢g-
Mesonen verboten sind und dadurch eindeutiger Hinweis auf einen exotischen Zustand
wiren. Ein anderes Bild des Massenschemas ergibt sich im flux-tube Modell [53|: Hier
sind die Nonetts niherungsweise massendegeneriert und liegen im Bereich 1.9-2.1 GeV.

Hybrid-Zerfille laufen in niedrigster Ordnung iiber die Konversion des Gluons in ein
Farb-Oktett gg-Paar ab und die vier Quarks rekombinieren anschlieflend zu zwei Meso-
nen. Die bevorzugten Zerfallskanile der einzelnen Zustinde wurden angegeben [51,52];
die totalen Breiten sind jedoch weniger gut bestimmt und es ist nicht ausgeschlossen.
daB sehr groBe Breiten die Identifizierung einzelner Zustande unmoglich machen. Unsi-
cher sind auch Vorhersagen iiber die y+-Kopplung von Hybriden. Betrachtet man die
1= Hybride, so wurden von Renard (17 schwichere y5-Kopplungen als far die 17~
Mesonen abgeschatzt. Chanowitz hingegen argumentiert 20], da} die Unterdrickung
aufgrund der Erzeugung eines zusétzlichen Gluons in 177 ¢gg gegenuber 177 gg- Meso-
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nen kompensiert sein kann: ein 17 9g-System muf} namlich als L = 1-Zustand erzeugt
werden, wéahrend ein 17~ Hybrid ein gq in s-Welle enthalt. Insbesondere die "p,u
ahnlichen” Hybrid-Zustinde (ui — dd)g kénnten daher mit 17+ qq- Mesonen vergleich-
bare Erzeugungsraten in v~*-Reaktionen haben.

4-Quark Zustiande

Gebundene ¢ggg-Zustinde wurden zuerst im Bag-)Modell untersucht [55/. Es wird bei
niedriger Masse ein 0~~-Nonett von "Kryptoexoten™ vorhergesagt, d.h. ein Nonett mit
den Quantenzahlen eines 9g-Nonetts, in dem jeder Zustand ein zusitzliches. verborgenes
9q-Paar enthalt. Solche Zustinde haben erwartungsgemaf sehr grofle Zerfallsbreiten, da
sie direkt in zwei ¢g- Mesonen "auseinanderfallen” (fall-apart decay). Nur Zustande, die
unterhalb der Zerfallsschwelle liegen, kénnen durch die OZI- Regel stabilisiert werden:
fo(975) (S*) und a0(980) (), beide unterhalb der K K-Schwelle, wurden als Zustinde
mit einem verborgenen s3 vorgeschlagen [55]. Vorhersagen iiber ihre vv-Kopplung liegen
bei = 0.3 keV' [56], vertriglich mit den experimentellen Werten [28].

In einem anderen Bild werden 4-Quark Zustande als Systeme von zwei qG- Mesonen
angesehen, die durch die Residual-Farb-Kraft schwach gebunden sind: in dieser Betrach-
tungsweise werden S* und § als I =0 und I = 1 A K- Molekiile interpretiert, wodurch
ihre Masse gerade unterhalb von 2my eine natiirliche Erklarung findet [57/.

Eine andere Version des Molekiilmodells wurde kiirzlich fiir das f,(1420) (E(1420)
vorgeschlagen [58|. In diesem Modell wird ein K K -Molekiil in s-Welle gebunden, das mit
einem 7-Meson in p-Welle wechselwirkt: alternativ kann dies als Endzustandswechselwir-
kung eines K*K (K*K)- Systems angesehen werden. Bisher gibt es keine Abschatzung
iuber die yy-Kopplung eines solchen Zustands. der in single-tag Reaktionen beobachtet
werden konnte.

2.6 2-Korper-Zerfalle im Endzustand KK«

[n diesem Abschnitt wird die Behandlung von Zwischenresonanzen im Endzustand A K =
am Beispiel der Reaktion f,(1420) — KA~ beschrieben. Als mogliche Zwischen-
resonanzen kommen A und ao(980) in Frage: f,(1420) - K*A (A" — A7) und
f1(1420) — ao(980)7 (ap(980) — K K).

Zunachst wird der A'* K'-Zerfall betrachtet ( K* K kiirzt hier und im folgenden A*A —
K*K ab); die Zerfallsamplitude wird geschrieben als 19):

Yu.ik) Doisfi = K°K Dy K* — Km)

o 9 .
Pk+ — Mgk. + img-Tk-

Aspy = (2.78)
Zur Konstruktion der Zerfallsamplitude ist es niitzlich, folgende Abkiirzungen ein-
zufihren: Die Impulse von f;, 7, A und A werden mit P, P;, P, und P; bezeichnet; P,,
mit 1=2.3 steht fiir P, — P, und P,_, fiir P, — P,. Die zwei Indexwerte von i entsprechen
den beiden Moglichkeiten. in A A+ ein A (R") zu konstruieren: Py, und P ; sind also
die Impulse der A'* und A" Kandidaten in dem Ereignis. Fiir die Zerfallsamplituden
ergeben sich folgende Ausdriicke (9]

: - [ 3 i :
Dy (fi = K'K) = Fjg-x es(P) g77 — == & {Py;)
PP, - \/P?P}

co
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Di (K® — Km) = Fg.kx fj(Plz)Pf—‘

wobei €8 die Polarisationsvektoren sind und Fj gk, Fx-xr die jeweiligen Zerfallsform-
faktoren bezeichnen. Fiir die Formfaktoren wird, wie im Fall der Tensormesonen n
Abschnitt 2.3.3, der Ansatz Fyx-x = frk-x - f(k") gewahlt; die Massenabhangigkeit
f(k*) (k*(m) ist der Impuls der Zerfallsteilchen im Schwerpunktsystem der Resonanz)
wurde in Gleichung 2.56 fiir einen L = 2- U bergang angegeben; hier wird f(k") fur emen
Zerfall in s-Welle (f; — A*A ) und fir einen L = 1- Lbertrancr (K* — K =) benotigt.
Mit dem Ansatz von Blatt und Weiflkopf 21| ist f(k") konstant fiir den L = 0- Zerfall

und fur L = 1: .

M b*) o s 2.79
) = ey ey
wobei wie in Gleichung 2.56 f(kg) =1 (kg = k*(mg)) und 7 =~ 1 fm gesetzt wird.
Durch Ausfithren der Summation iiber die Spineinstellungen des K* in Gleichung
2.78 folgt nun die vollstandige Zerfallsamplitude:

Py -Pii o ) frrx - fx-kx flkk.)
A%, = PB e = o P ! K
J: EB ( 1z Pl_l 1=} Plzl . J/I?‘-. e Z FK. _‘IK.

(2.80)

Die Breite [ k- ist als energieabhingig im Sinne von Gleichung 2.55 aufzufassen. Der Po-
larisationsvektor €5 der Resonanz mufl entsprechend der Spin-Orientierung J. eingesetzt
werden.

Es ist hier nicht notwendig, die Kopplungskonstanten fs x-x und fg-k« einzeln zu
bestimmen; die Normalisierung der Matrixelemente wird so gewahlt, dafl das Integral
iiber den Phasenraum des Endzustands K Kr die Bedingung

o / A, ?dT(KEr) =T, B(f » K'K (2.81)
erfiillt. worin B(A* — A7) = 1 angenommen wurde: die Integration ist unabhangig von
J.. Die Amplitude 4;, ist die Summe der 4 aus 2.80. wobei das relative Vorzeichen
durch die G-Paritit der Resonanz gegeben ist, wie im folgenden gezeigt wird.

Die beiden Amplituden A’ entsprechen den zwei moglichen Kombinationen A~ K
und A°K und werden koharent addiert; das relative Vorzeichen bestimmt dabei die
Interferenz beider Amplituden im Uberlapp- Bereich der K*-Bander. Die Zerlegungen
der Amplituden mit Hilfe der Isospin Clebsch-Gordon Koeffizienten lauten:

- 1 =
K'K > = —(|K"K™ > —(-1)!|K"°K" >)
V2
— 1 =
IB*KE> = —(|B*°K%> =(=1)}|K~K" >)
V2

mit der Isospin-Quantenzahl I (=0.1). Zu einem gegebenen Endzustand tragen jeweils
nur die beiden ersten oder die zweiten Terme der Zerlegung bei. z.B. A*7 K~ und KR

im Endzustand A°A 7. Es wird nun die Wirkung der G-Paritdtsoperation auf die
Linearkombinationen A*A — A*R betrachtet (G(K*"R ™) = aRk*°R?® G(K*°R") =
akK*"K7):
G(K'K >~ K"K >) = a|[K°K >+ |K'K >)
G(IK'K>-|K'K>) = —a(/K’K > —-|K'K >)
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Abbildung 2.6: Dalitz-Verteilung fiir f; — (K'K + K*K) — KYKn aus einer
Monte-Carlo Simulation; die durchgezogene Linie deutet die kinematische Grenze fiir
eine Gesamtmasse von 1.4 GeV an.

wobei das Vorzeichen o zunachst unbestimmt ist: @ = —1. In 59| wird gezeigt, daf
im betrachteten Zerfall @ = —1 aus den SU(3)s- Isoskalar- Faktoren [8] folgt. Das
Vorzeichen der Interferenz ist daher mit A*A > — G A K - festgelegt: Ein Isoskalar
mit positiver C-Paritat (G = C(—1) = +1) koppelt an die symmetrische, ein Isovektor
(G = —1)an die antisymmetrische Kombination. Fiir den Isoskalaren f1 folgt daraus die
konstruktive T:"berlagerung beider Amplituden. In Abbildung 2.6 ist der Dalitz-Plot fiir
den Kettenzerfall f; — (K*K + K*K) — KK~ unter Benutzung der Matrixelemente
2.80 gezeigt: man erkennt deutlich die Anhaufung im I:Tberlapp-Bereich der A*-Béander
als Folge der konstruktiven Interferenz.

Da in der vorliegenden Analyse auch die Hypothese einer Resonanz mit negativer
Paritat in der Reaktion v+* — (JP€ = 1*) = KEKr untersucht wird, werden hier
noch die notwendigen Anderungen der Matrixelemente angegeben. Im Falle negativer
Paritdt wird der A*A-Zwischenzustand in p- Welle erzeugt; entsprechend ist der Zer-
fallsformfaktor auf einen [ = 1-t'bergang abzuandern. In der Amplitude 2.80 ist ferner
der Polarisationsvektor e; durch den Ausdruck €u-ws PHPY, zu ersetzen, wobei €.,
der total antisymmetrische Einheitstensor ist. Die Zerfallsamplituden 4, haben eine
wichtige Symmetrieeigenschaft: Im Ruhesystem der Resonanz ist P = (W,0,0.0) und
der Ausdruck vereinfacht sich zu 11" €1vvs Py,. Die Summation iiber die Indizes v und
3 entspricht dem Kreuzprodukt zwischen dem Ortsanteil von Py, und dem in Ausdruck
2.80 in Klammern stehenden Vektor: der resultierende Vektor, der mit dem Polarisa-
tionsvektor € zu kontrahieren ist, steht also senkrecht auf der A K w-Zerfallsebene. In
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Abbildung 2.7: Dalitz-Plot fiir f1(1420) — aom — K%K~ .

der symmetrischen Zerfallskonstellation, also auf der Diagonalen des Dalitz-Plot, sind
die Betrage der Vektoren fiir beide K*-Kombinationen gleich, ihre Orienierung ist aber
entgegengesetzt; die Amplituden A’ sind also antisymmetrisch unter Vertanschung des
Index i 2 — 3. d.h. bei Teilchenaustausch von A und K. Dadurch kommt es trotz des
positiven Vorzeichens in A5 — Aj. bei negativer Paritat zu einer Ausloschung auf der

Diagonalen des Dalitz-Plot und insbesondere auch im Uberlapp- Bereich der A*-Bander.

Als zweiter moglicher Kettenzerfall wird nun f; — ao(980)7 — KR~ betrachtet.
Als Ausgangspunkt dient die Darstellung der Zerfallsamplitude 2.78. Im Zerfall f; —
a0(980)7 wird das agm System als L = 1-Zustand erzeugt. Das Matrixelement lautet
mit der oben eingefithrten Notation der Impulsvektoren 9|:

Dy.(fi = ao7) = Fpapn €a(P) (P2 + P3— Py )P (2.82)

Der Zerfallsformfaktor Fj ,,» wird wieder mit dem Ansatz 2.79 parametrisiert. Der
anschlieBende Zerfall ag — KA ist ein L = 0-Ubergang und hat das Matrixele-
ment D = F, ggr. Die Beschreibung des K K-Zerfalls ist insofern problematisch. als
m,, = 982.6 =1.9 MeV |8 unterhalb der K A'- Schwelle liegt. Die iibliche Behandlung
benutzt den coupled-channel Formalismus. der von Flatte 60 fir die nm- und KA -
Zerfallskanile des ao eingefithrt wurde; unterhalb der R L'- Schwelle wird darin der

iibliche Ausdruck fiir den Impuls k* = \/m?/4 — mj durch k% =2y m} — m?*/4 ersetzt.
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Fir die Zerfallsamplitude ergibt sich (P,, = P, - P;):

Jao 8 * Fraor F(KS,)

45, = e3(P) (P, — Pl)‘j - ~ - - (2.83)
mg, — P2 +img,(T@e + I'%)
mit den energieabhéngigen Breiten 61
s 1 k% ., 5
I'y = Brm2 Jaox (2.84)

10

Der Index X steht fiir den Jeweiligen Endzustand n7 bzw. A K. Diese Parametrisierung
der Breite stimmt mit der sonst in dieser Arbeit verwendeten Definition 2.55 iiberein,
und die Zerfallskonstanten fag x sind véllig analog zu den bisher betrachteten Zerfillen
definiert.

Die relativen Kopplungen des ay bzw. die Verzweigungsverhaltnisse in n7 und KK
sind nicht gut bekannt [8]. Eine Beschreibung der Daten erméglicht £ wml IR o =38/2
entsprechend der SU(3)-Erwartung und T, = 53.7 MeV 8,61]. Mit dieser Annahme
kann die Amplitude 2.83 analog zu Gleichung 2.81 normiert werden.
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Kapitel 3

Das Experiment

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Daten wurden im Jahr 1986 mit dem De-
tektor CELLO am e~e -Speicherring PETRA auf dem Gelande des Forschungszen-
trums DESY in Hamburg genommen. An PETRA wurden seit 1978 physikalische
MefBprogramme bei Schwerpunktsenergien bis 46.8 GeV durchgefithrt. Mit insgesamt
finf Detektoren konnte an den vier Wechselwirkungszonen eine Vielzahl physikalischer
Aspekte von e~ e”-Kollisionen analysiert werden [62]. Die Messungen fanden mit der
Datennahme 1986 ihren AbschluB, die eine integrierte Luminositat von 36 pb~! bei der
Schwerpunktsenergie von 35 Gel” fur CELLO erbrachte.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Eigenschaften des CELLO Detektors und
die Methode der Ereignisrekonstruktion, sofern sie fiir die vorliegende Analyse von Be-
deutung sind, zusammengefaft; beziiglich der Beschreibung des Speicherrings PETRA
<ei hier auf die Literatur verwiesen [63]. Im Abschnitt 3.3 wird die Detektorsimulation
beschrieben und die in dieser Arbeit benutzten Monte-Carlo- Verfahren und Analyseme-
thoden fiir 2-Photon-Reaktionen angegeben.

3.1 Der CELLO Detektor

Die Bedingungen eines 7 e -Speicherrings sowie die Vielfalt der Prozesse. die in der
e* e~ -Physik untersucht werden koénnen, haben zur Herausbildung eines Standardtyps
von Speicherring-Detektoren gefithrt. CELLO wurde als ein solcher Mehrzweckdetek-
tor 1976 von einer Gruppe franzosischer und deutscher Institute konzipiert 64, Als
Anforderung stellte sich eine méglichst vollstandige Uberdeckung des Raumwinkels zur
Messung und wenn moglich Identifikation geladener und neutraler Teilchen. Zu den
technischen Besonderheiten von CELLO zahlen seine grofie. aber sehr diinnwandige
supraleitende Spule und das fein segmentierte Flitssig-Argon-Blei Kalorimeter. Das
Kalorimeter ist zur Vermessung von Schauer-Topologien besonders gut geeignet und
ermoglicht so die Identifikation von Photonen und Elektronen und ihre Abtrennung von
Hadronen 65. Die supraleitende Spule umgibt einen zvlindersymmetrischen Innende-
tektor. der mit einer Linge von 2.2 m eine hohe Raumwinkel- Akzeptanz zur Messung
geladener Teilchen bietet. Die Kalorimeter umschliefen die Wechselwirkungszone her-
metisch bis hinab zu einem Winkel von 45 mrad zur Strahlachse. Durch die homogene
Uberdeckung mit Nachweisgerdten konnen mit CELLO vollstandig erfafite Ereignisse,
d.h. ohne Verlust ungemessener Teilchen, mit guter Effizienz rekonstruiert werden.
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3.1.1 TUberblick

In Abbildung 3.1 ist eine schematische Ansicht des Detektors gezeigt. Es sei hier
zunachst eine tabellarische Ubersicht gegeben, auf einige Komponenten wird in den
folgenden Abschnitten naher eingegangen; eine detaillierte Beschreibung aller Kompo-
nenten ist in 66 zu finden. Ausgehend von der Strahlachse ist die Anordnung der
Detektorteile nach auflen hin:

Strahlrohr. Das Aluminium-Vakuumrohr umgibt die Strahlachse im Abstand r =
7.8 cm und weist eine Dicke von 0.03 Strahlungslangen (X,) auf.

Strahlrohr-Kammern. Direkt auBerhalb des Strahlrohrs befinden sich zwei. gegen-
einander versetzte Lagen von Driftrohren. die auf einer Lange von 1 m parallel
zur Strahlachse verlaufen. Ihre Gesamtdicke ist 0.01 X.

Innendetektor. Der Innendetektor besteht aus eitnem System von zylindrischen
Proportional- und Driftkammern, in denen Spuren geladener Teilchen bis zum
Auflenradius von 0.7 m gemessen werden. Die gesamte Materiemenge entspricht
in radialer Richtung 0.02 X,.

Solenoid-Spule. Die diinnwandige (0.5 X;), supraleitende Aluminium-Spule um-
schliefit den Innendetektor und baut ein Magnetfeld von 1.32 T auf.

Barrel-Kalorimeter. Der Zentralteil des Flissig-Argon-Blei Kalorimeters besteht
aus 16 identischen Modulen im Abstand r = 106.7 cm von der Strahlachse und
hat eine Tiefe von 20 X,.

RuckfluBjoch. Eine etwa 30 em dicke Eisenabschirmung dient zur Riuckfithrung des
magnetischen Flusses und zugleich als Hadronfilter, der hadronischer Schauer mit
hoher Wahrscheinlichkeit vollstandig absorbiert (insgesamt T Absorptionslangen).

Myon-Kammern. Minimalionisierende Myonen mit Impulsen p > 1.2 GeV durch-
dringen den Hadronfilter und werden in den Myon-Kammern nachgewiesen: sie

bestehen aus grofifiichigen Proportionalkammern. die etwa 90% des Raumwinkels
abdecken.

Im Vorwirtsbereich befinden sich die folgenden Komponenten:

End-Cap Kalorimeter. Es besteht ebenfalls aus Flissig- Argon- Blei Schauerzihlern,
die das Barrel Kalorimeter im Vorwartsbereich erganzen.

Proportionalkammern. Vor dem End-Cap Kalorimeter sind zwei gekreuzte Lagen
Proportionalkammern angeordnet, die die Rekonstruktion stark vorwartsgerichte-
ter Spuren verbessern.

Vorwarts-Kalorimeter. Im Bereich 45 — 110 mrad zur Strahlachse dient ein Svstem
aus Szintillator-Streifen und Bleiglas-Blocken zur Messung gestreuter Elektronen
(Positronen).
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Abbildung 3.1: Der CELLO Detektor.
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Abbildung 3.2: Geometrische (polare) Akzeptanz von CELLO.

Figur 3.2 zeigt in einer schematischen Darstellung die Detektorkomponenten und ihre
geometrische Akzeptanz. Die Liicke zwischen Barrel und End-Cap Kalorimeter wird
durch sehr einfach aufgebaute Blei-Szintillator Schauerzihler geschlossen. die zwar nur
eine grobe Abschitzung von Schauerenergien liefern. aber fiir den hermetischen Ab-
schlufl der Kalorimetrie wichtig sind.

Das CELLO Koordinatensystem definiert die z-Achse durch die Richtung der ein-
laufenden Elektronen, die x-Achse liegt in der Ebene des Speicherrings und zeigt von
dessem Mittelpunkt nach aufen. und Yy = I < r definiert die y-Achse. In der Ebene
senkrecht zur Strahlachse werden auch die Polarkoordinaten r . » benutzt; die Angabe
des Polarwinkels i bezieht sich auf den Winkel zur z-Achse.

3.1.2 Spurdetektor

Der zentrale Spurdetektor besteht aus zylindrischen, konzentrisch zur Strahlachse an-
geordneten Drift- unf Proportionalkammern, die mit einem Auflenradius von 0.7 m und
einer Linge von 2.2 m das Strahlrohr umschliefen. Der Detektor unterteilt sich in zwei
Vertexkammern, sieben weitere Drift- und fiinf Proportionalkammern. In Tabelle 3.1
sind die Parameter der einzelnen Kammerlagen aufgelistet. und Abbildung 3.3 zeigt eine
schematische Ansicht des Detektors.

Die beiden innersten Kammern wurden nachtraglich eingebaut und dienen zur Ver-
besserung der Vertex-Auflésung in der r ~-Projektion. Sie setzen sich aus zwei Lagen
von jeweils 128 Driftrohren zusammen. die parallel zur Strahlachse ausgerichtet sind.
In jedem Rohr ist ein einzelner Anodendraht gespannt: aus der zeitlichen Differenz
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T

Kammer. Kammer- | Radius | Zahl der | Abstand der Kathoden |

‘ nummer = Typ | [em] ' Signaldrihte  Drahte 'mm] 90° 300 |
1 1 Driftrohr‘ 10.90 128 5.35 | = -
2 Driftrohr = 11.37 128 5.54 —
3 Prop.K. | 17.0 512 2.09 252 256
B Prop.K. 21.0 312 2.58 228 256
5 Driftk. 25.5 104 15.4 = —
| 6 Driftk.  30.4 128 14.92 = =
| i Prop.K. | 357 | 1024 | 2.19 366 312
3 Driftk. | 40.2 168 15.03 = —
| 9 Driftk. | 45.1 192 14.76 = =
10 Driftk. | 50.0 208 1510 = =
o Prop.K. | 35.3 | 1536 ‘ 2.26 | 420 | 768 |
| 12 | Driftk. 59.8 256 o 1468 — | —
l 13 | Drftk. | 64.7 | 256 | 15.88 - -

14 | Prop.K. | 70.0 1536 2.86 494 768

Tabelle 3.1: Aufbau des CELLO - Innendetektors.

zwischen dem Durchgang eines geladenen Teilchens und dem Auftreffen der lonisations-
ladung auf dem Anodendraht kann aus der bekannten Weg-Driftzeit-Beziehung der Ort
in der Ebene senkrecht zur Strahlachse (r o-Ebene) bestimmet werden. Die Aufésung
der Kammern betrigt etwa 180 um [68].

Die Driftkammern sind aus identischen, nebeneinanderliegenden Driftzellen aufge-
baut. Jede Zelle enthilt einen Anodendraht, der von vier Kathodendridhten umgeben
ist. und zwei Potentialdrahte zur Feldformung; benachbarte Zellen haben jeweils zwei
Kathoden- und einen Potentialdraht gemeinsam. Wie in den Driftrohren der Vertex-
kammern wird als Kammergas ein Argon Athan - Gemisch im Verhaltnis 1:1 bei At-
mospharendruck verwendet. r p-Koordinatenpunkte von Spuren werden iiber die Wegz-
Driftzeit- Beziehung bestimmt und mit einer Auflésung von 7 = 200 pm rekonstruiert
67,

Auf eine Messung der Driftzeit wird in den Proportionalkammern verzichtet. Sie die-
nen vielmehr zur Bestimmung der z-Koordinaten von Spurpunkten. Die im Vergleich
su den Driftkammern sehr viel dichter liegenden, parallel zur Strahlachse gespannten
Anodendrahte werden von zwei Zylinderflichen eingeschlossen, die in streifenformige
Kathoden unterteilt sind. Die Kathodenstreifen sind auf der einen Zylinderflache um
30°. auf der anderen um 90° gegen die Anodendrahte geneigt. Am Ort der Signalent-
stehung auf einem Anodendraht wird auf den nachst benachbarten Kathodenstreifen
ein elektrisches Signal induziert, aus dem die z-Koordinate mit einer Auflésung von
etwa 7. =~ 440 pm bestimmt wird. Die Genauigkeit der Messung der r o-Koordinate
ist im wesentlichen durch die geometrische Auflésung Drahtabstand/y 12 ~ 770 um
gegeben. Die Proportinalkammern werden mit einem Gemisch aus Argon ;| Isobutan
im Verhaltnis 4:1 und einem Zusatz von 0.2% Freon betrieben. Neben der Bestimmung
der z-Koordinate bieten die Proportionalkammern den Vorteil, eine erste Spurerken-
nung bereits auf der Stufe der Triggerentscheidung zu ermoglichen. da thre Signale sehr
schnell zur Verfiigung stehen (siehe Abschnitt 3.2.1).
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Abbildung 3.3: Aufschnitt des Innendetektors.

Der Spurdetektor wird erginzt durch zwei gekreuzte Lagen von Proportionalkam-
mern, die an den Stirnseiten des Zentraldetektors, vor den End-Cap Kalorimetern an-
gebracht sind. Sie haben eine Auflésung von etwa 5 mm, und iiberdecken den Bereich
0.910 < lecos¥! < 0.988 64].

Die geometrische Akzeptanz des Spurdetektors umfaflt 4% von 4. wenn verlangt
wird. dafl eine Spur alle 14 Kammern durchliuft. Wird nur die zur Rekonstruktion der
Spurparameter nétige Anzahl von Punkten im zvlindrischen Innendetektor verlangt.
so dehnt sich die Akzeptanz auf 97% des vollen Raumwinkels aus (Vorwirtsgerichtete
Spuren mit cosv| < 0.97 durchlaufen wenigstens fiinf Kammern im Innendetektor:
thre Rekonstruktion wird durch Hinzunahme der End-Cap Proportionalkammern er-
leichtert).

Durch die Ablenkung im homogenen Magnetfeld beschreiben geladene Teilchen Kreis-
bahnen in der r o-Ebene, deren Krimmungsradius proportional zu ihrem Transversal-
impuls ist. Die Genauigkeit, mit der der Impuls rekonstruiert werden kann, hangt von
der Anzahl der Mefipunkte sowie der Auflésung der Kammern und der Vielfachstrenung
im Detektormaterial ab. Die Impuls- Auflésung des CELLO Innendetektors wurde zu

(0
2 x12%:p

! [.‘
P

bestimmt 68/, mit dem Transversalimpuls p, in Gel™/¢. Der Vertex einer Spur laflt sich
mit einem Fehler von = 300 um rekonstruieren.
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3.1.3 Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig- Argon-Blei Kalorimeter arbeitet nach dem Prinzip der Sampling- Kalorime-
ter. Darin wechseln Lagen von dichtem Absorbermaterial (Blei) mit Schichten des Nach-
weismediums. hier Argon, ab; Elektronen und Photonen erzeugen durch Bremstrahlung
und Paarbildung eine Kaskade von Sekundarteilchen. deren Jonisation im Nachweis-
medium gemessen wird. Elektromagnetische Schauer werden in den etwa 20 Strah-
lungslangen fast vollig absorbiert und gemessen, wohingegen die Materiemenge nicht
ausreicht, um Hadron- Kaskaden vollstindig zu erfassen (Die Tiefe des Kalorimeters
entspricht 0.9 Absorptionslangen). Das CELLO Kalorimeter dient also als elektroma-
gnetisches Kalorimeter in erster Linie zur Energiemessung von Elektronen und Photo-
nen: daneben bietet solcher Kalorimetertyp den Vorteil, durch feine Segmentierung der
Auslese, Schauerformen dreidimensional rekonstruieren zu kénnen. Dadurch wird einer-
seits eine gute Ortsaufldsung und andererseits die Unterscheidung elektromagmetischer
und hadronischer Schauer ermdglicht. Als weitere Vorteile sind die einfache elektro-
nische Kalibration mit Hilfe von Testpulsen, die eine bekannte Ionisationsladung im
Kalorimeter simulieren, sowie die gute Langzeitstabilitat der Kalibration zu sehen.

Einige technische Daten des Kalorimerers sind in Tabelle 3.2 aufgefiithrt. Das Bar-
rel Kalorimeter besteht aus 16 Modulen mit trapezformigen Querschnitt, die in einem
groflen Kryostaten zu zwei hintereinander liegenden Achtecken mit einer Gesamtlange
von 4 m angeordnet sind. Das End-Cap Kalorimeter ist aus vier halbkreisformigen
Modulen aufgebaut, von denen je zwei auf beiden Seiten des Detektors das Strahlrohr
umschlieBen. Die Module der beiden Kalorimeter sind jeweils identisch aufgebaut. In
ihnen wechseln sich Lagen aus 1.2 mm dicken Bleiplatten (Kathoden) und ebenso dicke
Lagen von Bleistreifen (Anoden) ab, die durch 3.6 mm Argon getrennt sind; Bleiplatten-
und Streifenlagen liegen gegeneinander auf Hochspannung (2.5 — 5 V7). Die Orientie-
rungen der Streifenlagen sind abwechselnd parallel zur Strahlachse. um 457 und um 90°
gedreht: im End-Cap sind die Streifenlagen horizontal und vertikal (x und y-Richtung)
und zirkular orientiert. Die Breite der Streifen betrdagt typisch 2 — 3 em. Vor dem
Kalorimeter befinden sich noch zwei Lagen Kupfer - Argon (drei Lagen im End-Cap)
um vor dem Aufschauern eine dE/dz-Messung zu ermoglichen.

Die Anodensignale werden mit ladungsempfindlichen Vor- und Hauptverstarkern ver-

gl

| Barel Kal. | End-Cap Kal. |
|

Material vor dem Kalorimeter 1.1 Xy | 1.2 X, :
Tiefe des Kalorimeters ‘ 20 X, : 21 Xo ?
Dicke der Bleilagen 1.2 mm | 1.2 mm ‘
Abstand der Bleilagen 3.6 mm 3.6 mm |
Anzahl der Lagen 41 42
Anzahl der el. Kanile 9248 1472
Winkelauflosung + mrad 6 mrad
Akzeptanz in |cos V < 0.86 | 0.92-0.99

Tabelle 3.2: Technische Daten des Kalorimeters.
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arbeitet; etwa 3000 Kanile wiirden fiir jedes Modul benstigt, wollte man jeden Streifen
emnzeln auslesen. Um diese Anzahl zu beschrinken, wurden in Tiefe und Breite be-
nachbarte Streifen zu Blécken zusammengetaidt und die Anzahl auf 576 (bzw. 368 im
End-Cap) Kanile reduziert. Eine detaillierte Beschreibung der Blockstruktur wird in
65 gegeben. Um die Menge der auszulesenden Daten weiter einzuschranken. werden
Kanale deren Signal weniger als 2.50 {iber dem elektronischen Rauschen liegt bei der
Auslese unterdriickt. Das elektronische Rauschen liegt bei ~ 1 fC in einer Doppellage.
was mit der Ausbeute 5 fC fiir ein minimalionisierendes Teilchen zu vergleichen ist 63].
Die Energieaufidsung des Kalorimeters wird durch Schauerfluktuationen | Sampling-
Fluktuationen) bestimmt; eine weitere Beeintrichtigung der Auflésung erfolgt durch
das Material vor dem Kalorimeter, Kalibrationsfehler, defekte Kanile ! usw. Die elek-
tromagnetische Auflésung des CELLO Kalorimeters lafit sich parametrisieren als:

7 = 5%~ 10%/VE
mit der Energie £ in GeV.

Das End-Cap Kalorimeter wird in der vorliegenden Analyse auch zur Messung
von auslaufenden e= verwendet, die in 2-Photon-Reaktionen unter groflen Winkeln
(> 130 mrad) gestreut werden. Ein wichtiger Parameter bei der Messung eines sol-
chen tagist der Impulsiibertrag bzw. das invariante Massenquadrat des virtuellen Pho-
tons. Die Unsicherheit der Q?*-Bestimmung resultiert aus den Fehlern von Energie und

Streuwinkel: i o 18
=2+ (3))

woraus man eine Auflésung von 7g:/Q? = 10% abschitzen kann. Im folgenden Ab-
schnitt wird gezeigt, wie sich diese Auflosung durch Ausnutzen der kinematischen Rand-
bedingungen in 2-Photon-Reaktionen verbessern lifit.

3.1.4 Vorwarts-Kalorimeter

Das Vorwarts-Kalorimeter dient zur Erfassung von Elektronen. die unter sehr kleinen
Winkeln, unterhalb der Akzeptanz des End-Cap Kalorimeters, gestreut werden. Eine
Funktion des Kalorimeters bestand wahrend der Datennahme darin, aus der Rate von
Bhabha- Ereignissen die Luminositit zu messen: ferner wurde die Kalorimeter- Signale
zum Triggern von 2-Photon-Ereignissen verwendet.

Das Kalorimeter befindet sich in einer Entfernung von 2.65 m vom Wechselwir-
kungspunkt und iiberdeckt den Winkelbereich 45 — 110 mrad. Als Schauerzahler wer-
den Bleiglas-Blicke verwendet, von denen sich Je 20 auf beiden Seiten des Detektors
befinden. Jeweils 10 Blocke sind zu einem Quadranten zusammengefafit, die in einem
halbringf6rmigen Behalter auf dem Strahlrohr montiert sind. Die Bleiglas-Blécke haben
seitliche Abmessungen von typisch 5 em (=~ 2X,) und ihre Lange entspricht im Mittel
13 Strahlungslingen. Das von geladenen Schauerteilchen erzeugte Cerenkov-Licht wird
mit Photomulripliern registriert, die die einzelnen Blocke auslesen. Zur besseren Be-
stimmung der Position des gestreuten e= ist vor Jedem Quadranten ein Szintillator-

‘Wihrend der Datennahme 1986 waren ca. 2% der Kanale defekt.
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Abbildung 3.4: Energieverteilung im Vorwarts-Kalorimeter fiir Bhabha-Ereignisse mit
Streuwinkeln bis 90 mrad; das Histogramm stammt aus einer Monte-Carlo Simulation.

Hodoskop angebracht; es ist aus 1 cm breiten, halbkreisformigen Szintillator- Streifen
aufgebaut. die beidseitig mit Photomultipliern ausgelesen werden. Vor dem Szintillator
sorgt eine dunne Bleischicht (0.5 Xo) fiir ein Aufschauern und damit fur ein starkeres
Signal in den Szintillatoren. Aus dem Radien der angesprochenen Streifen und durch
Vergleich der Pulshohen an den Enden konnen der Streuwinkel zur Strahlachse und der
Azimutwinkel bestimmt werden. Die Positionsmessung wird erganzt durch die Bestim-
mung des Schauerschwerpunkts in den Bleiglas-Blocken.

Durch die Anordnung der Schauerzihler bedingt befinden sich zum Teil erhebliche
Materiemengen vor dem Kalorimeter. Im Winkelbereich bis 90 mrad sind es im Mittel
insgesamt 2 Xo, zu groferen Winkeln hin decken in einigen Bereichen Teile des End-
Cap Kryostaten das Vorwarts- Kalorimeter mit bis zu 10 X, ab. Die Energiemessung
wird daduch wesentlich verschlechtert, in einigen Bereichen ganzlich unbrauchbar. In
Abbildung 3.4 ist dies an der breiten Verteilung der gemessenen Energien fiir Bhabha-
Ereignisse zu sehen.

Die ungenaue Energiemessung im VOrwarts- Kalorimeter ist in dieser Arbeit bel
der Analyse von single-tag Reaktionen insofern problematisch, als die Bestimmung
des Vierervektors des auslaufenden e= und mithin die Q*-Bestimmung dadurch be-
eintrachtigt werden. Eine deutliche Verbesserung der Auflésung fiir Reaktionen des
Typs €7¢” — €7 e 77" — e~ e~ f laBt sich durch Ausnutzung der kinematischen Rand-
bedingungen von Energie- und Impulserhaltung erziehlen:

P1 + P2 = Ptag &= Pnotag T Pf (3.1)
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Abbildung 3.5: Q’-Auflosung des Vorwirts-Kalorimeters:  Fiir die Reaktion
YY" — f1(1420) —» K2Kr bei einem mittlerem @? von 1.3 GeV'2,

wobei p; ; die Viererimpulse der einlaufenden ¢* sind, p;q, der des ungenau gemessenen
tag und p; der des im Zentraldetektor mit vergleichsweise guter Auflésung rekonstru-
ierten Endzustands ist. Qualitativ ergibt sich folgendes Bild: Nimmt man zunichst
ps als bekannt an, so enthalten die vier Gleichungen 3.1 drei Unbekannte. nimlich
Pnotag. und drei schlecht bestimmte Gréfen. Dtag- Uber die Unbekannten Pnotag kann
zumindest die Aussage gemacht werden. daf} die Transversalkomponenten Protag = und
Pnotag y klein gegen den longitudinalen Impuls sind. d.h. das unbeobachtete = hat einen
kleinen Streuwinkel: wiirde man naherungsweise Pnotag z,y 2u Null setzen, so ware das
Gleichungssystem vollstindig determiniert.

Quantitativ laflt sich das Problem in der Weise behandeln, dafl die Impulse auf der
rechten Seite von 3.1 im Rahmen ihrer Fehler varilert werden, um die Randbedingun-
gen von Energie- und Impulserhaltung zu erfiillen: fiir Pnotag Wird als Anfangswert der
Streuwinkel 0° gesetzt, wobei als "Fehler” ein Wert angenommen wird, der deutlich
unter der Nachweisgrenze eines tag liegt (hier Tnotag(?) = 10 mrad). Das Anpassungs-
problem kann dann numerisch gelost werden 69/, Fin solcher kinematischer Fit kann
die Auflésung von Piag erheblich verbessern. sofern der Impuls des Endzustands p; gut
gemessen ist. In Abbildung 3.5 ist dies am Beispiel der Q*-Auflésung in der Reaktion
73" — R2KT gezeigt. wo ein gestreutes €~ 1m Vorwarts- Kalorimeter nachgewiesen
ist. Die Auflésung entspricht 0g:/Q* = 7% - deutlich besser als aufgrund der Ener-
gieauflésung oz, E = 14% in Abbildung 3.4 zu erwarten. M\lit der gleichen Prozedur
wird im End-Cap Kalorimeter eine Auflésung von ag:/Q? = 8% erreicht.
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3.2 Datennahme und -rekonstruktion

Die e=-Teilchenbiindel treffen am Wechselwirkungspunkt des Detektors mit einem zeit-
lichen Abstand von nur 3.8 us aufeinander. Physikalisch interessante Reaktionen ha-
ben jedoch so geringe Wirkungsquerschnitte, dafl die Rate z.B. fir Annihilationser-
eignisse bei wenigen Reaktionen pro Stunde liegt. Unrergrundreaktionen wie Wech-
selwirkungen mit den Molekilen des Restgases im Strahlrohr { heam-gas events), mit
dem Material der Strahlrohrwand (beam-wall events) oder Ereignisse der kosmischen
Hohenstrahlung oder der Synchrotronstrahlung sind dagegen viel haufiger. Andererseits
begrenzt die Zeit, die zum Auslesen des Detektors und zum Abspeichern der Daten
benotigt wird, die Datenaufnahme auf eine Frequenz von etwa 5 H:. Es mufl daher
frithzeitig eine Unterdriickung von Untergrundereignissen durchgefiihrt werden. damit
das Datenaufnahme- System nicht durch sie blockiert wird. Diese Vorauswahl der Ereig-
nisse wird vom Triggersystem getroffen, das folgende Anforderungen erfillen mufl: Die
Trigger- Entscheidung mufi zum einen sehr schnell sein, namlich im Zeitraum zwischen
swei Strahlkollisionen, zum anderen Untergrundreaktionen verwerfen und gleichzeitig
physikalisch interessante Ereignisse mit hoher Effektivitat erkennen. Da letztere For-
derung Vorrang hat. passieren auch viele Untergrundereignisse noch den Trigger. Ein
weiterer Filter wird daher im nachsten Schritt auf die aufgenommen Ereignisse ange-
wendet. um den Aufwand an Computer- Rechenzeit fiir die vollstindige Rekonstruktion
der Daten in vertretbaren Grenzen zu halten. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick
iiber den DatenfluB in der Kette Trigger - Filter - Rekonstruktion gegeben; anschlieflend
wird die Monte-Carlo Simulation des Detektors beschrieben, die zur Bestimmung von
Nachweis- Effizienzen des Detektors und der Analysekette dient.

3.2.1 Trigger

Das Triggersystem verwendet Informationen aller Detektorkomponenten und baut ver-
schiedene Triggerbedingungen durch logische Verkniipfung von Grundbedingungen der
einzelnen Detektorkomponenten auf. Als Grundbedingungen gehen dabei die Energie-
summen der Kalorimeter- Module, des Vorwirts- Kalorimeters, die Anzahl der Spuren
im Innendetektor und den End-Cap Proportionalkammern ein. Insgesamt wurden 16
verschiedene Triggerbedingungen definiert, von denen wenigstens eine zur Aufnahme
eines Ereignisses erfiillt sein mufl. Die verschiedenen Bedingungen decken die unter-
schiedlichen Signaturen von Ereignissen in et e~ -Kollisionen ab. An dieser Stelle seien
nur die Trigger naher beschrieben, die zur Aufnahme von 2-Photon-Ereignissen in der
vorliegenden Analyse Bedeutung haben.

Die wesentliche Trigger- Komponente fur Endzustinde mit geladenen Spuren besteht
in einem schnellen Spurerkennungs- Algorithmus (70]. Der Algorithmus verwendet die
Informationen der fiinf Proportionalkammern und zweier Driftkammern zur Erkennung
von Spuren in der r 2-Projektion: fiir die r =-Projektion werden die 90°-Kathodenstreifen
benutzt. Die schnelle Spurfindung benutzt eine Einteilung der r 2- Projektion in 64
Sektoren. wie in Abbildung 3.6 angedeutet. und in ahnlicher Weise 37 Sektoren in r =.
Es sei hier die rp-Spurerkennung naher betrachtet. Eine Spur erzeugt ein bestimm-
tes Muster von Signalen in den sieben Kammern der Sektoren. Es konnen nun alle
méglichen Muster bestimmt werden, die Spuren oberhalb eines gegebenen Transversa-




Sektornummer

Abbildung 3.6: Spurerkennung im Trigger: Dargestellt sind die sieben Trigger- Kam-
mern, ihre Unterteilung zu Sektoren in r » und Spuren, die im Sektor 0 enden.

limpulses hinterlassen. Solche als Masken bezeichnete Muster sind fiir alle Spuren vom
Wechselwirkungspunkt (=1 em in re, £15 em 1n rz) mit einem Transversalimpuls
> 650 MeV in RAM-Speichern abgespeichert; ein zweiter Satz von Masken enhilt alle
Spuren mit pr > 250 MeV. Sowohl in den rom-Masken (pr > 650 MeV') als auch in
den roz-Masken (pr > 250 MeV') ist zugelassen. dafl eine oder zwei der sieben Kam-
mern nicht angesprochen haben. Diese vorfabrizierten Masken werden in 64 parallel
arbeitenden Einheiten mit den Signalen des Spurdetektors verglichen, und das Ergebnis
an die Trigger- Haupteinheit weitergegeben. In analoger Weise liuft die Spurerkennung
in der r z-Projektion ab, wo wenigstens drei der fiinf Proportionalkammern gefordert
werden. Das Auffinden der Masken erfordert weniger als 1 us.

In der Trigger- Haupteinheit wird nun die Anzahl der gefundenen Masken ro(n) und
rz(m) mit weiteren Bedingungen zur endgiiltigen Triggerentscheidung kombiniert. Die
Bedingungen fiir die in dieser Arbeit verwendeten Trigger sind in Tabelle aufgelistet.
Von den reinen 2-Spur Triggern 5,15 und 16 enthalt Trigger 15 als Zusatzbedingung
die Forderung, daB jeweils weniger als 16 Kathodensignale in den beiden inneren Pro-

| Trigger ! Bedingung ’ Offnungswinkel [ Zusatzbedingung {
| 3 [ reg(2) «rz(1) I > 135° ] - ]
15 : reg(2) =rz(1) ' - Kathoden Veto
| | 7 Strahlkammer Veto
16 recl2) =<rz(1) - 157 (13537

T repll)=rz(1) = FWD - ‘ =
10 rop(l)=r2(1) * LAECI - -

Tabelle 3.3: Triggerbedingungen: Das Symbol = bedeutet ein logisches UND: der
Offnungswinkel bezieht sich auf die Spuren in der r >-Projektion.
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portionalkammern auftreten und weniger als 50 Drahte in den Strahlrohr-Kammern
angesprochen haben; diese Zusatzbedingungen dienen zur Unterdriickung von Reaktio-
nen mit dem Strahlgas oder der Strahlrohrwand. Dariiber hinaus werden die Trigger fur
single-tag Ereignisse benutzt, die neben einer Spur eine Mindestenergie von 1.5 Gel” im
End-Cap Kalorimeter (angedeutet durch das Symbol LAEC1) bzw. eine Mindestenergie
von 2 Gel™ im Vorwarts- Kalorimeter (FWD) fordern.

3.2.2 Datenaufnahme

Das CELLO-Datennahmesystem wird von einem Experimentrechner (PDP 11) gesteu-
ert und fiberwacht; ausgehend vom Rechner verzweigt sich das System zu einer baumar-
tigen Struktur in sogenannte Branches, die die einzelnen Detektorkomponenten erfassen.
Jeder dieser Zweige sammelt die Signale der Ausleseelektronik einer Detektorkompo-
nente (meist ADCs und TDCs) im CAMAC System und wird von einem Kleinrechner
(LSI 11) gesteuert.

Die Trigger- Haupteinheit gibt das Signal zur Datenaufnahme an die PDP 11, un-
terbricht damit alle anderen Ablaufe in dem Rechner, der dadurch auch gegen weitere
Trigger gesperrt wird. Die digitalisierte Information der einzelnen Zweige wird dann
abgerufen, in den Hauptspeicher iibertragen und in einer Datenstruktur mit variabler
Lange (typisch einige 100 bis einige tausend 16-bit Worter) formatiert. Dabei wird die
Datenstruktur iiberpriift und bei groben Auslesefehlern das Ereignis verworlen; ferner
wird eine erste Klassifikation des Ereignisses durchgefithrt und die Entscheidung der
Spurtrigger verifiziert. Kandidaten fiir multihadronische- und Bhabha- Ereignisse wer-
den aufgrund der Anzahl der Spuren und der Kalorimeterenergie fiir eine gesonderte
Weiterverarbeitung markiert. Danach wird das Ereignis weitergeleitet und das Aus-
lesesystem wieder in den aufnahmebereiten Zustand zuriickgesetzt. Das Auslesen des
Detektors beansprucht etwa 50 ms. Parallel zur Datennahme legt der Experiment-
rechner Histogramme der Mefdaten an, die zur Kontrolle der Funktion der einzelnen
Detektorkomponenten dienen.

Die Weiterleitung der Daten erfolgt fiber eine Standleitung zum DESY- Rechenzen-
trum. Dort iibernimmt ein stindig aktives Speicherprogramm die weiteren Aufgaben
und schreibt die Daten auf einen Magnetplattenspeicher. Hat sich eine ausreichende
Datenmenge auf dem Plattenspeicher angesammelt. werden die Daten auf Magnetband
kopiert (Dump-Bander).

Die vom Experimentrechner markierten Ereignisse werden sofort im Anschluf} in
einer schnellen Analysekette vollstindig rekonstruiert. Dadurch werden die aufgenom-
menen Daten und damit die Detektorfunktion getestet. Die Bhabha- Ereignisse werden
weiterhin dazu verwendet, die Position des Wechselwirkungspunkts fiir jede PETRA-
Fiillung zu ermitteln. Die Lage des Wechselwirkungspunkts wird in der spateren Daten-
rekonstruktion benotigt, da alle Spuren auf diesen Primarvertex bezogen werden. Die
genaue Kenntnis des Primarvertex ist ferner zur Identifikation von Sekundarvertices
wichtig, d.h. von Zerfallen langlebiger neutraler Teilchen.

3.2.3 Filter

Die Triggerbedingungen sind normalerweise so eingestellt, daff die maximale Dateniiber-
tragungsrate ausgenutzt wird. Insbesondere fir viele 2-Photon-Reaktionskanale sind
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weiche Triggerbedingungen entscheidend. nm eme ausreichende Nachweiswahrschein-
lichkeit zu erzielen. Andererseits steigt dadurch der Anteil an Untergrundereignissen,
so dafl vor der rechenzeitaufwendigen Datenrekonstruktion eine Vorauswahl getroffen
werden muB. Ein solcher Filter bietet die Mdglichkeit. eine differenziertere Analyse der
Ereignisse durchzufiihren als dies auf der Stufe der Triggerentscheidung méglich ist.
Das CELLO Filterprogramm 71 analysiert die Ereignisse zunichst unabhangig von
den angesprochenen Triggern. Dazu werden folgeude Eingangsinformationen benutzt:

* Die Positionen der angesprochenen Drikte im Spurdetektor.
* Die Energiesummen der Module der Flissig-Argon- und Vorwirts- Kalorimeter.

* Die Energien der einzelnen Kanile im Barrel Kalorimeter.

Im ersten Schritt werden Spurerkennung und Spurfit in der r - Ebene und anschlieflend
in der r z-Projektion durchgefithrt. Zur Unterdriickung von Strahlgas- und Hohen-
strahlungs- Ereignissen wird eine z-Vertex- Bedingung gestellt: Die z-Vertices von we-
nigstens 60% aller Spuren diirfen weniger als =5 cm voneinander entfernt sein: fiir diese
Ereignisse wird ein gemeinsamer z-Vertex bestimmt. der innerhalb von +15 em mit dem
Ursprung vertriglich sein muf. andernfalls werden die Spuren ignoriert.

Fir die Energiesummen der Kalorimetermodule wird deren Zeitpunkt auf ein Zeit-
fenster von =300 ns um die Strahlkollision eingeschrankt, um Schauer aus der kos-
nuschen Hohenstrahlung zu unterdriicken. Danach werden aus den Signalen der einzel-
nen Kanile eines Moduls Schauer rekonstruiert.

Zuletzt wird verlangt, daf wenigstens einer der angesprochen Trigger nach der ge-
naueren Analyse verifiziert ist. Die Verluste an rekonstruierbaren ete~- Kollisionsereig-
nissen sind dabei fiir die meisten Reaktionskanile kleiner als 1%.

Das Filterprogramm lauft wihrend der Datennahme auf einem Kleinrechner (IBM
370/E Emulator), der die Ereignisse von dem Plattenspeicher einliest und die akzeptier-
ten markiert. Ein weiterer Job mit identischem Filterprogramm lauft auf der DESY-
Rechenanlage und liest alle Ereignisse ein - analysiert alle vom Emulator akzeptierten
und die vom Emulator aus Zeitmangel nicht bearbeiteten - und schreibt die akzep-
tierten auf die sogenannten FILTER-Bander: zur Rontrolle werden zusitzlich 5% der
verworfenen Ereignisse noch einmal rekonstruiert.

In der Mefperiode 1986 wurden von etwa 61.5 Millionen aufgenommen Ereignissen
7.5 Millionen (12.2%) vom Filter akzeptiert. Die reinen Spurtrigger. die in Abschnitt
3.2.1 beschrieben sind, werden dabei mit Raten von 30 — 50% relativ haufiger verifiziert
als das Mittel der Ereignisse. Die FILTER-Bander bilden den Ausgangspunkt fiir die
im folgenden Abschnitt beschriebene vollstandige Ereignisrekonstruktion.

3.2.4 Ereignisrekonstruktion

Die Rohdaten des Detektors werden durch mehrere, voneinander unabhingige Pro-
gramme, sogenannte Prozessoren, analysiert. Ein Rahmenprogramm, OFFRAM. steu-
ert den Ablauf der Rekonstruktion und liefert den Prozessoren die benétigten Informa-
tionen iber den Zustand des Detektors (Eichkonstanten, defekte Kanale. Auflésungen.
usw.). Die durch die Rekonstruktion gewonnenen Informationen, wie z.B. die Parame-
ter einer Spur, werden in 'Banks’ abgespeichert und zusammen mit den Rohdaten auf
die DST-Bander (Data Summary Tapes) geschrieben.
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Es sei hier eine tabellarische Ubersicht iiber die Funktion der Prozessoren gegeben:
auf die fiir diese Arbeit besonders wichtige Spurrekonstuktion wird anschliefend und in
Abschnitt 4.2 noch einmal eingegangen.

e CELPAT: Das Programm CELPAT fiihrt in einem iterativen Verfahren die Spur-
erkennung fiir die Drift- und Proportionalkammer- Punkte des Innendetektors
durch: die anschlieflende Anpassung der Spurparameter geschieht ohne Benutzung
einer Primarvertex - Randbedingung.

e« CLGEOM: Fiir die von CELPAT fiir eine Spur gefundenen Punkte wird ein wei-
terer Spurfit durchgefithrt; CLGEOM benutzt dabei den Primarvertex zusatzlich
als gemessenen Spurpunkt und beriicksichtigt Magnetfeldinhomogenitaten. Durch
Hinzunahme des aus Bhabha- Ereignissen bestimmten Primarvertex wird die Im-
pulsauflésung fiir Spuren vom Wechselwirkungspunkt verbessert.

e ECCPAT: Spuren, die im Winkelbereich 0.91 < |cos?| < 0.99 verlaufen, durch-
queren im Innendetektor nur wenige Lagen. Sie werden unter Hinzunahme des
Wechselwirkungspunkts und der End-Cap Kammern von ECCPAT rekonstruiert.

o LATRAK: Das Programm LATRAK rekonstruiert Schauerim Kalorimeter. Dazu
werden zunachst in jeder Tiefenlage zweidimensionale Cluster deponierter Ener-
gien aus den Korrelationen der unterschiedlich orientierten Streifenlagen gebildet:
die Konstruktion dreidimensionaler Schauer erfolgt durch Zusammensetzung der
Cluster in der Tiefe. wobei als Richtung entweder der Wechselwirkungspunkt oder
die Richtung einer Spur, die auf den Schauer zeigt, berticksichtigt wird.

e LNKJOB: Das Programm LNKJOB fiihrt die Zuordung von Schauern im Ka-
lorimeter und Spuren im Innendetektor durch. Die Zuordnung von Schauern,
die durch geladene Teilchen ausgelost werden, verhindert, dafl solche Schauer als
neutrale Teilchen (Photonen) behandelt werden.

e MUCH: Im Programm MUCH werden Spuren durch das Kalorimeter und den
Hadronfilter extrapoliert und mit Treffern in den Myon- Kammern kombiniert.
Als Kriterium fiir die Identifizierung von Myonen gilt der auf den Fehler normierte
Abstand zwischen Extrapolation und Treffern in den Myon-Kammern.

Der Prozessor CELPAT rekonstruiert die Spuren geladener Teilchen in zwei Teilpro-
grammen. Das Programm ANOCAT sucht in den Proportionalkammern nach Kor-
relationen zwischen den Anodendrahten und den Kathodenstreifen, um Raumpunkte
zu konstruieren; zunachst werden Spuren in der r z-Ebene durch Anpassung von Ge-
raden, die auf den Wechselwirkungspunkt zeigen, festgelegt. Das Programm RFIPAT
sucht nach Spuren in der r p-Ebene: dazu wird die r »-Ebene in Sektoren unterteilt und
nach drei Punkten in verschiedenen Kammerlagen gesucht, durch die ein Kreisbogen
gelegt werden kann. der dem Wechselwirkungspunkt auf < 15 em nahekommt. In der
Umgebung eines solchen Kreisbogens wird nach weiteren Punkten gesucht. Fir einen
Spurkandidaten werden wenigstens 7 Punkte (6 Punkte fiir niederenergetische Spuren)
verlangt. Nach erfolgreichem Spurfit werden die benutzten Punkte aus der weiteren
Suche ausgeschlossen. Diese Prozedur wird in drei Durchliaufen wiederholt, wobei im-
mer kleinere Transversalimpulse, d.h. kleinere Kriimmungsradien zugelassen werden.
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Der dritte Durchlauf erfafit niederenergetische Spuren mit p, < 250 MeV und ist bis
p. = 100 MeV effektiv. Abschlieflend werden die r o- und r z- Teile mit Hilfe der
raumliche Information der Proportionalkammern zu vollstandigen Spuren zusammen-
gefugt.

Im Rahmen dieser und weiterer Analysen wurden Verbesserungen und zum Teil
erhebliche Erweiterungen der Rekonstruktion vorgenommen. Dazu gehoren die Identi-
fikation von V% -Kandidaten {siehe Abschnitt 4]. Teilchenidentifikation im Kalorimeter
85, Schauerrekonstruktion im Vorwarts- Kalorimeter und eine Verbesserung der Pho-
tondefinition. Der verbesserte Nachweis von Photonen beruht auf einer individuellen
Behandlung der Kanile des Kalorimeters: durch Einfiihren einer Rauschgrenze, die fiir
jeden einzelnen Kanal aus den Daten bestimmt wurde, konnten die Energieschwellen in
der Rekonstruktion von Schauern gesenkt werden. Neben einem verbesserten Nachweis
niederenergetischer Photonen wird dadurch auch als "Photon” fehlidentifiertes elektro-
nisches Rauschen unterdriickt [72].

3.2.5 Datenreduktion

Nach der Datenrekonstruktion werden noch zwei weitere Selektionsstufen durchlaufen.
Im ersten Schritt werden sehr weiche Schnitte gemacht, um alle auswertbaren Ereignisse
aus Annihilations- und 2-Photon- Reaktionen zu erhalten; damit kann das Selektionser-
gebnis als Ausgangspunkt fiir die meisten physikalischen Analysen dienen. Fiir geladene
Endzustinde mit niedriger Multiplizitit, die fiir viele 2-Photon-Analysen benétigt wer-
den, sind die folgenden Forderungen gestellt:

¢ > 2 Spuren

«
IV

1 positive und > 1 negative Spur

¢ < 50 Signale in den Strahlrohrkammern ( Zur Unterdriickung von Strahlrohrwand-
Ereignissen)

Ereignisse die diese oder andere Kriterien (die fiir die vorliegende Analyse nicht von
Bedeutung sind) erfiillen, werden auf die SELECT- Binder geschrieben [73|. Da die
Selektion auf dieser Stufe noch mehr als 3.5 Millionen Ereignisse umfafit, wird noch
eine Selektion auf geladene Endzustinde mit niedriger Multiplizitat durchgefiihrt. Die
Anforderungen sind dabei, daf wenigstens 2 und weniger als 8 Spuren auftreten. wobei
eine ausgeglichene Gesamtladung der Spuren bis auf =1 verlangt wird; zusatzlich wer-
den Bhabha- Ereignisse verworfen. Diese Selektion reduziert die Datenmenge auf 1.3
Millionen Ereignisse. die als SELGGEX-Binder den Ausgangspunkt fiir die Selektion
in der vorliegenden Arbeit und in weiteren 2-Photon-Analysen bilden.

In der quantitativen Analyse muB bei der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten
und dhnlichen Gréflen die integrierte Luminositit der Ereignismenge bekannt sein. Die
Luminositat £ eines Speicherrings verbindet die Ereignisrate mit dem Wirkungsquer-
schnitt einer Reaktion: dN/dt = £ - . Die iiber die gesamte Datennahme integrierte
Luminositat L = [ £dt setzt dann die Anzahl von Reaktionen in der Ereignismenge mit
dem Wirkungsquerschnitt in Beziehung ¥V = L.7. Die integrierte Luminositat wird aus
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den Ereignissen der Bhabha- Streuuung bestimmt. Diese Eichreaktion wird gewahlt.
weil sie einerseits mit hoher Rate auftritt und fast untergrundfrei selektiert werden kann
und anderseits ihr Wirkungsquerschnitt in der QED exakt berechenbar ist. Die Be-
stimmung der Luminositat wurde unabhangig mit Bhabha- Ereignissen im Vorwarts- .
End-Cap und Barrel Kalorimeter durchgefithrt. Obwohl wegen der Winkelabhangigkeit
des Wirkungsquerschnitts die meisten Ereignisse im Vorwarts- und End-Cap Kalori-
meter liegen. liefert die Barrel Luminositat den genauesten Wert. da hier sytematische
Unsicherheiten am besten unter Kontrolle sind. Die Resultate der einzelnen Analysen
sind konsistent und liefern eine Luminositit von L = 86 pb™! [T4| fur die Datenahme
1986. Die Unsicherheit dieses Wertes ist vornehmlich systematisch und betragt 3%.

3.3 Monte-Carlo Simulation

Ein Problem in der experimentellen Teilchenphysik besteht darin. aus beobachteten
Verteilungen von Ereignissen auf die zugrundeliegenden. physikalischen Verteilungen zu
schlieffen. Diese Schwierigkeit hat ihre Ursache darin, dafl die eingesetzten Detektoren
niemals vollkommene Nachweisgerite sind; sie sind vielmehr durch eine unvollstandige
Erfassung des Raumwinkels, nicht hundertprozentige Ansprechwahrscheinlichkeiten und
endliche Auflésungen beschrinkt. Insofern bilden die beobachteten Verteilungen einen
unvollstindigen, moglicherweise verzerrten Ausschnitt der urspriinglichen. Da das Inter-
esse jedoch den physikalischen Verteilungen gilt. ist ein detailliertes Verstandnis aller De-
tektoreffekte notwendig, um numerische Ergebnisse zu extrahieren oder gemessene Ver-
teilungen einer Grofle mit theoretischen Erwartungen zu vergleichen. Da die eingesetz-
ten Detektoren kompliziert zusammengesetzte Systeme sind, gibt es keine Moglichkeit,
fiir beliebige Reaktionen alle Einfliisse des Detektors durch eine allgemeine Abbildungs-
funktion darzustellen. Die gingige Prozedur besteht in einer detaillierten Simulation
des Detektors mit der Monte-Carlo Methode. In diesem Abschnitt wird die Anwendung
der Monte-Carlo Simulation beschrieben; es wird in zwei Schritten vorgegangen. wobei
sunachst die Simulation des Detektors und anschliefend die Monte-Carlo Verfahren in
der Analyse von 2-Photon-Reaktionen angegeben werden.

3.3.1 Detektor-Simulation

Das CELLO Detektor- Simulationsprogramm beginnt mit der Verfolgung der Teilchen
eines Ereignisses, die als Vierervektoren eingelesen werden, durch die vorgegebene Geo-
metrie aller Detektorkomponenten. Geladene Teilchen werden auf gekrimmten Bahnen
durch das Magnetfeld verfolgt und verschiedene Arten von Wechselwirkungen werden
beriicksichtigt: Vielfachstreuung, lonisation, Zerfall instabiler Teilchen, Bremsstrah-
lung, hadronische Wechselwirkungen und Absorption und Paarbildung fiir Photonen.
Ebenso werden die erzeugten Sekundarteilchen weiter durch den Detektor verfolgt.
Elektromagnetische und hadronische Schauerbildung simulieren die Programmpakete
EGS und HETC [75. Als Ergebnis werden die deponierten Energien und Ionisations-
ladungen auf den Anodendrahten, Kathodenstreifen. Bleistreifen des Kalorimeters usw.
abgespeichert.

Im nachsten Schritt wird der Mefproze8 in den Detektorkomponenten simuliert. d.h.
die im ersten Schritt gewonnene Information wird z.B. in Driftzeiten oder gemessene
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Pulshdhen iibersetzt. Dabei werden die tatsichlichen Kalibrationsbeziehungen benutzt.
so daf die Ergebnisse als ADC- oder TDC- Inhalte bestimmt werden. Zusatzlich wird
elektronisches Rauschen und Untergrund durch Synchrotronstrahlung realistisch simu-
liert. Ferner wird der aktuelle Zustand des Detektors in der simulierten MeBperiode
insofern beriicksichtigt. als Ansprechwahrscheinlichkeiten der Kammern und ausgefal-
lene elektronische Kanile in den einzelnen Komponenten einbezogen werden. Dazu ist
der gesamte Zeitraum der Datennahme in viele Perioden unterteilt, fiir die die Zustand-
sparameter des Detektors aus den Daten bestimmt sind: dje Ansprechwahrscheinlich-
keiten der Kammern wurden beispielsweise aus Bhabha- Ereignissen und ganz ausgefal-
lene Kanale aus Histogrammen der einzelnen Drihte (Channel Maps) bestimmt. Eine
vollstandige Simulation der Datennahme besteht daher aus den gesonderten Simula-
tionen der einzelnen Perioden, um eine reprasentative Beschreibung des Detektors zu
erhalten.

Die simulierten Ereignisse werden in das gleiche Format gebracht, in dem die Rohda-
ten des Detektors vorliegen. Sie kénnen daher in gleicher Weise wie die Daten durch das
im vorigen Abschnitt beschriebene Rekonstruktionsprogramm und durch die weiteren
Analyseprogramme laufen.

Triggersimulation

Einen weiteren wichtigen Aspekt der Ereignissimulation stellt die Analyse der Trigger-
entscheidung dar. Dies ist insbesondere fiir 2-Photon-Reaktionen der Fall, da in vielen
Analysen Triggerschwellen einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag zur Gesamtakzep-
tanz liefern. Die Bedingungen fiir die in dieser Arbeit ausschlielich benutzten Trigger
wurden in Abschnitt 3.2.1 dargestellt. Demnach ist es entscheidend, die Prozedur der
Spurerkennung in der Spurtrigger- Einheit nachzuvollziehen. Daher wurde der pro-
grammierte Algorithmus der Spurerkennung, der im Experiment auf Mikroprozessoren
ablauft, auf ein Programm ubertragen, das in gleicher Weise das Muster der Signale im
Spurdetektor analysiert wie dies im Experiment geschieht. Die Triggersimulation kann
daher auf Monte-Carlo Ereignisse ebenso wie auf Daten angewendet werden. Um die
Verlafllichkeit des Verfahrens zu prifen. wurde das Programm in den Daten auf Ereig-
nisse angewendet, die neben den zu iiberpriifenden Spurtriggern einen unabhangigen
Trigger aufweisen. Beim Vergleich der simulierten mit den tatsichlich ausgelosten Trig-
gern zeigte sich ﬁbereinstimmung in 97% der Ereignisse. Fiir die Ereignisse, in denen
simulierter und ausgeldster Trigger nicht iibereinstimmen, war in einer naheren Un-
tersuchung keine Anhiufung bei bestimmten invarianten Massen, éffnungswinkeln oder
Impulsen der Spuren zu beobachten; die Diskrepanz wird daher als Ma fiir die generelle
Unsicherheit der Triggersimulation angesehen.

3.3.2  Monte-Carlo Verfahren in der Analyse von 2-Photon-
Reaktionen

Ziel der Untersuchung von 2-Photon-Reaktionen ist die Bestimmung von yv- Wirkungs-
querschnitten und radiative Breiten [',., von Resonanzen. Die Verfahren fiir deren Be-
stimmung gehen von der Beobachtung aus, dafl der vv-Wirkungsquerschnitt propor-
tional zu I, ist (siehe z.B. Gleichung 2.33). Mithin ist auch der totale Wirkungs-
querschnitt fiir die Erzeugung einer Resonanz X og(eTe” — e"e” X ) proportional zur
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radiativen Breite. Dies gilt streng genommen nur, falls nur ein Formfaktor bei der Er-
zeugung der Resonanz eingeht, wie im Fall der skalaren und pseudoskalaren Resonanzen:
im Fall der Axialvektor- und Tensor- Resonanzen muf eine zusitzliche Annahme iiber
das Verhaltnis der Formfaktoren gemacht werden.

Der totale Wirkungsquerschnitt o{e”e” — e7e” X | hangt mit der Anzahl der er-
zeugten Resonanzen N°(e7e™ — ¢ -2~ X ) und der integrierten Luminositat der Daten-
menge zusalninern:

~ N%emem —eTe X)
oleTe —eTe X )= (

L

W
12

Experimentell wird nicht direkt die Erzengung der Resonanz beobachtet, sondern eine
Uberhdhung in der invarianten Masse der Zerfallsprodukte bei der Resonanzmasse, in
dieser Arbeit in den Endzustinden K3KJ und KSKw ; aus dem Massenspektrum wird
die Anzahl N'(eTe™ — eTe X ) der beobachteten Ereignisse der Resonanzerzeugung
bestimmt. Die Anzahl N' ist meist nur ein Bruchteil der tatsachlich Resonanzerzeu-
gungen N°, da aufgrund der beschrinkten Akzeptanz des Detektors nur ein Teil der
Reaktionen rekonstruiert wird. Bezeichnet man die Nachweiswahrscheinlichkeit des De-
tektors mit €, so ist:

_ Nl{ete~ — eTe” X)

olete” s ete" X )= T BX - 7)

—
w
[<%]

wobei B(X — f) das Verzweigungsverhaltnis in den untersuchten Endzustand ist. Um
aus dieser Beziehung die radiative Breite abzuleiten, muf der differentielle Wirkungs-
querschnitt do(e"e” — e7e” X )in Gleichung 2.19 iiber den Phasenraum des untersuch-
ten kinematischen Bereichs der Reaktion integriert werden; setzt man die v~-Breite
sunichst konstant [, = 1 keV, so liefert der Wert [do des Integrals die Propor-
tionalititskonstante. die den totalen Wirkungsquerschnitt und die radiative Breite in
Beziehung setzt:

olete- —mete"X ) =T, (X) vkeV'} . / do (3.4)

Die numerische Auswertung des Integrals erfolgt durch Monte-Carlo Integration iiber
die 5 Variablen des 2-Photon-Prozesses.

Im nachsten Schritt mufl die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ bestimmt werden, die
sich aus der Detektorakzeptanz und der Effizienz der Selektionsprogramme zusamimen-
setzt. Dazu werden Monte-Carlo Ereignisse der Reaktion ete~ — e"e” X erzeugt, die
in den kinamtischen Variablen entsprechend dem differentiellen Wirkungsquerschnitt
do(ete — eTe" X ) verteilt sind. Einzelheiten des Verfahrens sind in [25] zu fin-
den. Nach der Erzeugung des yy-Systems wird der Zerfall in die Endzustande KUK
bzw. RA2AK 7 zunachst entsprechend einer Phasenraumverteilung generiert (mit dem
Programm SAGE). Zwischenresonanzen im Endzustand K2KA = werden mit Hilfe der in
Abschnitt 2.6 angegebenen Matrixelemente eingefithrt. Der K* K -Zerfall beispielsweise
wird erzeugt, indem fiir jedes Ereignis durch das Absolutquadrat des Zerfallsmatrixele-
ments ein Gewicht berechnet wird, das auf das Maximalgewicht 1 normiert wird: dann
wird eine im Intervall 0,1 gleichverteilte Zufallszahl ausgewahlt und das Ereignis akzep-
tiert falls das berechnete Gewicht grofer ist als die Zufallszahl. andernfalls verworfen.
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Auf diese Weise wird ein Ereignissatz erzeugt, der einem reinen K * K -Zerfallsmodus ent-
spricht, und anschlieflend durch den Detektorsimulator und die Analysekette gefiihrt.
Alternativ kénnen auch phasenraumverteilte Ereignisse simuliert werden und die Ge-
wichtung erst am Ende der Analysekette vorgenommen werden. Dieses Verfahren hat
den Nachteil, daB aus Griinden der Statistik grofle Ereignismengen nétig sind, falls der
betrachtete Zerfallskanal nur in einem kleinen Gebiet des Phasenraums grofle Gewichte
aufweist. Andererseits erlaubt die Gewichtung am Ende der Analysekette eine groflere
Flexibilitdt in der Simulation verschiedener Modelle. In der vorliegenden Arbeit werden
beide Verfahren angewendet.

Eine Abwandlung der Gewichtungsmethode wird fiir die Analyse der Reaktion vv —
RJK? vorgenommen. Da in diesem Endzustand mehrere Resonanzen wie f;, a,, f3 und
f2(1720), X(2220) mit Helizitit 0 und 2 auftreten konnen, wire die gesonderte Simu-
lation der einzelnen Resonanzmodelle sehr aufwendig; bei Hinzunahme beliebiger In-
terferenzen zwischen den Resonanzen wird die Simulation einzelner Modelle ganzlich
undurchfiihrbar. Es wird daher ein anderer Weg eingeschlagen, der dem fiir PLUTO
entwickelten Analyseverfahren fiir die Reaktion vv — KJK? folgt [32,25. Das Verfah-
ren beginnt mit der Erzeugung von Monte-Carlo Ereignissen, die mit W -unabhingigen
Wirkungsquerschnitt und flacher cos V- Verteilung generiert werden. Der Ereignissatz
wird durch den Detektorsimulator und die Analysekette geschickt. Ein bestimmtes Mo-
dell fiir die yv-Wirkungsquerschnitte wird eingefithrt, indem jedes Ereignis am Ende der
Analysekette entsprechend dem angesetzten Wirkungsquerschnitt neu gewichtet wird.
Die Gewichtung wird von dem Programm XFIT (76| durchgefiihrt, dessen Algorithmus
im folgenden kurz erliutert wird; eine ausfiihrliche Beschreibung gibt [25]. Ausgangs-
punkt ist der e*e”-Wirkungsquerschnitt, differentiell in der invarianten Masse W, den 5
Leptonvariablen und den K-Zerfallswinkeln cos V% .2k (zusammengefafit in dem Vek-
tor £ ):

d*c(eTe” — e"e"KK) B
dW deT B

[¥1]

8 =
D Lok (W) - amu(W,6) = FIC(W, €5  (3.5)

k

T~k Steht flir die acht ~ v-Wirkungsquerschnitte aus Gleichung 2.17 und L., ; fiir die zu-
gehorigen Luminosititsfunktionen. Die Wirkungsquerschnitte werden als in W, cos %

und ¢k konstante Funktionen o‘:}:“i angesetzt und die Monte-Carlo Integration aus-
gefihrt. Fir jedes anschlieflend generierte Ereignis werden die Werte W, ¢ , oM< und

L\« abgespeichert und der Ereignissatz dann durch die Simulationskette geschickt.
Die Einfithrung eines bestimmten Modells, z.B. einer Resonanz, erfolgt nun, indem man
den neuen differentiellen Wirkungsquerschnitt :

dso,.'lf.[O_DEL _ 3 B B ~
d{red,:-; (IV.E ) = S U;‘{,'OkDEL( vv',é ) . £~,~,A-(I’V,f ) — f.‘WODEL(Il,,'.g ) f36)
S h=1

anschreibt. Fiir jedes Ereignis kann dann ein Gewicht in dem Modell berechnet werden:

MODEL 117 ¢

G(W,£) = f . (_ij )
fMC(n,‘f )

(3.7)

Bei der Untersuchung von Verteilungen, wie Massenspektren und Winkelverteilungen,

werden die Ereignisse dann nicht mit Einheitsgewicht, sondern mit dem Gewicht G(W,¢)
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in Histogramme eingetragen. In (95| wird gezeigt. daf sich die Monte-Carlo Luminositat
des Ereignissatzes durch die Gewichtung nicht andert. Die Bestimmung physikalischer
Parameter wie einer radiativen Breite geschieht nun so, dafl der Parameter in dem Mo-
dellwirkungsquerschnitt so varuert wird. dafl optimale Ubereinstimmung zwischen der
beobachteten und der Modell- Verteilung erzielt wird. Numerisch wird die Anpassung
mit einem Maximum-Likelihood Fit 77 des Vlodell- Histogramms an das Daten- Hi-
stogramm durchgefithrt. In der 77 — K2K? Analyse wird das Massenspektrum durch
die koharente Uberlagerung der Resonanzen fi.a; und ! beschrieben (siehe Gleichung
2.66): mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens ist es moglich, die relativen Phasen der
Resonanzen als freie Parameter zu behandeln. Die radiativen Breiten des fi und a,
und ihre Verzweigungsverhaltnisse sind dabei aus unabhangigen Messungen bekannt;
sie werden mit den Standardwerten aus 8| und den dort angegebenen Fehlern als Pa-

rameter in die Anpassung eingefilhrt.
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Kapitel 4

K g-Sekundéirvert ex-Identifikation

In diesem Kapitel wird die Identifizierung von K }-Mesonen durch die Rekonstruktion
des Sekundarvertex beschrieben. Dazu werden zunachst allgemeine Eigenschaften von
K- Zerfallen angegeben, anschliefend die Selektion von Sekundirvertex- Kandidaten
und der Fit an die V°-Hypothese erlautert; abschliefend werden die Massenspektren
gezeigt und Moglichkeiten der Untergrundreduktion beschrieben.

4.1 Kl-Zerfalle

Das System der K-Mesonen setzt sich aus den beiden Isospindubletts A+, K% (s = +1)
und K~ ,K° (5 = —1) zusammen. Sie zerfallen durch die schwache Wechselwirkung, in
der Isospin und Seltsamkeit s keine erhaltenen Quantenzahlen sind. Die im Zerfall beob-
achteten neutralen K-Mesonen sind die Eigenzustinde der schwachen Wechselwirkung
RY und K?; sie kénuen naherungsweise (wenn man von der C P-Verletzung absieht)
mit den C P-Eigenzustinden mit CP = +1 und CP = —] identifiziert werden. Die
dominanten Zerfille sind daher K? — 27 und K} — 37 (der CP-verletzende Zerfall
R} — 27 ist um etwa 103 unterdriickt). Der langlebige Zustand A} hat eine Lebens-
dauer von 7 = 5.18-107% s und eine mittlere Zerfallslinge von ¢t = 15.5 m; sie zerfallen
daher meist weit auBerhalb des Detektors. Der kurzlebige Zustand A2 hat die mittlere
Lebensdauer 7 = 0.892-10-1° 5 und die Zerfallslinge cr = 2.68 cm; K2-Zerfalle konnen
daher mit grofer Wahrscheinlichkeit innerhalb des Spurdetektors beobachtet werden.
Die Verteilung der Zerfallslange d folgt dem Zerfallsgesetz:

N(d,p) = N, - e:cp(—zi) (4.1)

P CT

worin m = 0.4977 GeV die Masse und p der K§-Impuls ist. Das K2 zerfallt bevorzugt in

geladene Pionen mit B(K2 — =7~ ) = 68.6% gegenuber B(K? — 7%7%) = 31.4%. Die
typische Signatur eines R'}-Zerfalls ist das Auftreten zweier Spuren, deren Anfangspunkt
bzw. T:'bersrhneidungspunkt nicht mit dem Ursprungsort des Gesamtereignis zusam-
menfallt. Ein solches Auftauchen von Spuren entfernt vom Primarvertex wird auch als
V"% bezeichnet. Die Rekonstruktion des Sekundarzerfalls bietet so die Moglichkeit. R}-
Mesonen zu identifizieren. Aus Gleichung 4.1 sieht man, daf die Zerfallslangenverteilung
impulsabhangig mit der Lange Zc7 skaliert; insbesondere bei niedrigen Impulsen zer-

fallen die meisten K2 daher nach sehr kleinen Flugstrecken. Die Sekundarvertex- Er-
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Abbildung 4.1: Definition der Spurparameter D, p, 9, z0,dz/ds.

kennung und Rekonstruktion muf darum besonders bei kleinen Zerfallslingen wirksam
sein, um eine effiziente A 3-Identifikation zu ermoglichen.

4.2 Spurrekonstruktion

In Abschnitt 3.2.4 wurde bereits ein Uberblick iiber die Rekonstruktion von Spuren im
Innendetektor gegeben. Die Rekonstruktion geht in zwei Schritten vor sich: Im ersten
wird ein Spurfit ohne Benutzung des Primarvertex durchgefiihrt; im zweiten Schritt
wird der Primarvertex als Randbedingung in den Fit eingefihrt.

Die Bahn eines geladenen Teilchens lafit sich in der Ebene senkrecht zum Magnet-
feld, der r »-Ebene. durch einen Kreis beschreiben: dabeir werden Energieverlust durch
lonisation und Magnetfeldinhomogenitaten vernachlassigt. Parallel zum Magnetfeld, in
der r =-Ebene, wird die Bahn durch eine Gerade parametrisiert. Zur Beschreibung einer
Spur werden fiinf Parameter benétigt: Drei Parameter fr die r p2-Projektion und zwei in
der r =-Ebene. Die benutzte Parametrisierung fihrt in der r p-Ebene die Groflen D (Ab-
stand des Mittelpunkts des Kriimmungskreises vom Ursprung), p (Kriimmungsradius)
und » (Winkel des Kriimmungsmittelpunkts zur x-Achse) ein. Daraus lafit sich die
zugeordnete GrofBe raim = D — p ableiten, die den nachsten Abstand der Spur zum
Ursprung des Koordinatensystems beschreibt. Die Bogenlange der Bahn in ry wird als
s bezeichnet: die z- Komponente der Bahn wird dann mit dem Achsenschnittpunkt zg
und der Steigung dz/ds parametrisiert. Abbildung 4.1 verdeutlicht die Definition der
Spurparameter. Die aus dem Spurfit gewonnenen Parameterwerte werden zusammen
mit ihrer Kovarianzmatrix abgespeichert (CELPAT Spur).

Im zweiten Schritt der Spurrekonstruktion wird der Primarvertex als zusatzlicher ge-
messener Punkt behandelt. Die Strahlpakete durchdringen sich am Wechselwirkungs-
punkt mit einer Ausdehnung, die o, = 130 pum und o, =~ 30 pum entspricht. Die
2-Koordinate der Wechselwirkungszone 1st wegen der Linge der Strahlpakete weniger
scharf definiert und ist mit o. =~ 10 mm verteilt. Die Lage der Wechselwirkungszone
kann fiir die einzelnen Fiillungen des Speicherrings variieren; sie wird bei CELLO aus
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Abbildung 4.2: x-Koordinate des Bhabha-Vertex wihrend der MefBzeit.

den Kreuzungspunkten der Spuren in Bhabha- Ereignissen bestimmt. Abbildung 4.2
zeigt als Beispiel die Variation der x-Koordinate des Wechselwirkungspunkts wahrend
der Datennahme; daran ist zu sehen, daf Verschiebungen der Wechselwirkungszone
deutlich grofler sind als ihre Ausdehnung und daher unbedingt beriicksichtigt werden
mussen. Der zweite Spurfit, CLGEOM, benutzt die Position des Wechselwirkungs-
punkts als gemessenen Punkt einer Spur. Die fiir die Spuranpassung verfiighare Bo-
genlange wird dadurch vergréflert und damit eine Verbesserung der Impulsauflésung
erreicht; dies ist natiirlich nur richtig fiir Teilchen, die aus der primaren Wechselwir-
kung stammen. Fiir Spuren von Teilchen, die in einem sekundiren Zerfall erzeugt wer-
den, ist die Primarvertex- Bedingung verkehrt und die Spuren werden kiinstlich auf die
Wechselwirkungszone gezwungen; in diesem Fall wird die Impulsauflésung verschlech-
tert. Spuren, die unter Hinzunahme des Wechselwirkungspunkts angepaBt wurden, sind
auch fir die Sekundéarvertexsuche ungeeignet, da die Information iiber die Vertexsepa-
ration der Spur weitgehend verloren ist. Fiir die im folgenden beschriebene Selektion
von Sekundarvertices werden darum nur die Parameter des ersten Spurfits, der ohne
Primarvertex- Bedingung arbeitet, benutzt.

4.3 Selektion von V° Kandidaten

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Verfahren der 17°- Rekonstruktion basiert
auf einem fiir PLUTO entwickelten Programm [78/. Die Prozedur gliedert sich in zwei
Teile: Die Suche nach V°- Kandidaten und den Fit an die 17°- Hypothese. die in diesem
und dem folgenden Abschnitt beschrieben werden.

Die Geometrie eines V°- Zerfalls ist in Abbildung 4.3 skizziert. Zwei geometrische
Konstellationen lassen sich unterscheiden: Abhangig vom Zerfallswinkel des 7-Mesons
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Abbildung 4.3: Geometrie in V- Zerféllen (ro-Ebene).

laufen die Spuren vom Zerfallsvertex entweder stetig auseinander oder iiberschneiden
sich noch einmal in der r p-Ebene (dieser Fall ist in Abbildung 4.3 gegeben). Im all-
gemeinen gibt entweder zwei mogliche Kreuzungspunkte oder einen Beriuhrungspunkt
zweier Spuren. Bezieht man die endliche MeBgenauigkeit der Spurparameter ein, so sind
daher drei mogliche Kreuzungspunkte eines Spurpaars zu untersuchen, die in Abbildung
4.3 als 7> eingezeichnet sind. Fir V°- Zerfalle gibt es eine wichtige kinematische Rand-
bedingung: Die Transversalimpulssumme der Spuren, also der Impuls des zerfallenen
Teilchens. steht senkrecht auf der Verbindung der Kreismittelpunkte M, M, (es ist leicht
zu zeigen, dafl My M, - (pi1 — pr2) = 0 gilt, wenn man M, M; = p1 — P2 elnsetzt, wo-
bei p; der Vektor vom Mittelpunkt M; zum Zerfallsvertex ist). Diese Eigenschaft gilt
unabhangig von einer Verschiebung des wahren Primarvertex gegeniiber dem Ursprung
des Koordinatensystems (Detektorsystem).

Zur Selektion von VO- Kandidaten in einem Ereignis wird jede positive mit jeder
negativen Spur kombiniert und die Abstinde der Kreuzungspunkte r.. als Projektion
auf die Impulssumme p;, = p; 1 in der 7 o-Ebene bestimmt. Um Lésungen aus zufalligen
Uberschneidungen zu unterdriicken, wird verlangt. daB die betrachteten Spuren keinen
gemessenen Punkt innerhalb des Radius 0.9 r., aufweisen. Zur weiteren Untersuchung
wird eine Aufteilung in Losungen mit r.. < 15 mm bzw. r.. > 15 mm vorgenommen.

1. r., = 15 mm. Kleine Zerfallslangen werden gesondert betrachtet, da hier schon
‘1 der Selektion der Kandidaten die Abweichung des Primar- (Bhabha- ) Vertex
vom Koordinatenursprung beriicksichtigt werden mufl. Dazu wird fiir beide Spu-
ren der Abstand s, des Schnittpunkts der Spur mit der durch die Impulssumme
definierten Geraden vom Primirvertex bestimmt. In einem V9. Zerfall mussen
die s, im Rahmen ihrer Fehler iibereinstimmen: Es wird verlangt, daf die s; kon-
sistent innerhalb eines x? von 12 sind. Ferner wird gefordert, dafl das Mittel der
s, als Abschatzung fiir die Zerfallslinge grofler als 4 mm ist. Zur weiteren Un-
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terdriickung von Untergrund miissen die Spuren mit einem y* > 1 unvertraglich
mit der Hypothese sein. daB sie vom Primirvertex stammen.

[§%)

Fer > 15 mm. Kandidaten mit grofien Zerfallslingen werden akzeptiert, falls die
#-Koordinaten der Spuren am Radius r.- mnerhalb von 20 mrad iibereinstimmen
und das mittlere 5. der Spuren von dem 2(pr1 ~ pi2) der Impulssumme um
weniger als 0.3 rad abweicht; die letztere Fordernng testet die Konsistenz der
geometrischen Rekonstruktion mit der genannten kinematischen Randbedingung
MMy - (pyy = pra) = 0.

Die bisher genannten Selektionskriterien betreffen ausschliellich die r p-Projektion des
Spurpaars. In der r :-Ebene werden die =- Werte der Spuren am Radius r., bestimmt
und verlangt, daf} ihre Differenz kleiner als 5 cm ist. Nach der bisherigen Selektion
ist es moglich, daB ein Spurpaar mehr als eine V°- Losung aufweist; in diesem Fall
wird wird nur die Losung weiter bearbeitet, die die kleinste z-Differenz der Spuren am
Kreuzungspunkt ergibt.

Die nach den obigen Schnitten verbleibenden V- Kandidaten in einem Ereignis wer-
den abgespeichert und anschliefend dem Sekundarvertexfit unterzogen; die Reihenfolge
der Fits wird dabei durch eine Anordnung der Kandidaten nach abunehmenden Zer-
fallslingen festgelegt. Grundsitzlich kann auf dieser Stufe eine Spur in mehreren V-
Kandidaten benutzt sein: um Mehrdeutigkeiten aufzulésen, werden Spuren, die bereits
in einem erfolgreichen Sekundirvertexfit verwendet wurden, fiir weitere V°- Kandidaten
verworfen.

4.4 Sekundarvertex-Fit

Fir die im ersten Schritt gefundenen Sekundérvertex-Kandidaten wird ein Fit an die
VO Hypothese durchgefithrt, d.h. an die Hypothese, daf die Spuren aus dem Zerfall
eines neutralen Teilchens stammen. Die Spurparameter werden vom Detektorsystem in
das System, das den Bhabha- Vertex als Ursprung hat, transformiert. Als gemessene
Parameter stehen fiir Jede Spur wie in Abschnitt 4.2 beschrieben die Groflen p. rmin. 2. o
und dz/ds mit ihrer Kovarianzmatrix zur Verfiigung. Auferdem wird das mittlere =,
des Bhabha- Vertex mit seinem Fehler 7-, als gemessene Grofle betrachtet. Insgesamt
sind also 11 Mefgréfen vorhanden. Ein V- Zerfall wird durch 8 Parameter beschrieben,
z.B.: pyo, Zerfallsort ryo und vo, invariante Masse m.,, sowie die Zerfallswinkel v und
» im V°- Ruhesystem. Zusatzlich konnen 4 Zwangsbedingungen fiir die V°- Hypothese
aufgestellt werden:

1. »(Spur 1) = p(Spur 2) am Radius Tyo.
2. =(Spur 1) = :(Spur 2) am Radius rio.

- 2P (V) = o V), d.h. die o- Richtung der Transversalimpulssumme pe(V0) =
P:1 + Dr2 mufl mit der »- Koordinate des Sekundirvertex ubereinstimmen.

[%)

4. J(p(V)) = v VY, d.h. der Polarwinkel der Impulssumme ist gleich dem Polar-
winkel der z-Koordinate zyo des Sekundirvertex zum Ursprung zo des Ereignisses.
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Abbildung 4.4: Ereignis mit Sekundirvertices: Die K- Kandidaten haben Massen von
mar = 0.492 GeV und 0.495 GeV'.

Der kinematische Fit fithrt keine Massenannahme fiir den V°- Kandidaten ein. Da-
durch bleibt das Massenspektrum frei von Einfliissen, die zur Bevorzugung bestimmter
invarianter Massen fithren konnten, und Signal und Untergrund konnen aus der Mas-
senverteilung der V°- Kandidaten abgeschatzt werden.

Der beschriebene V0- Fit hat 3 Freiheitsgrade. Neben dem Ort des Sekundarvertex
und den Impulsen der Zerfallsteilchen liefert der Fit das y? der Anpassung. Die Wahr-
scheinlichkeit Prob(x?,n.d.f. = 3) gibt ein Maf fiir die Giite der Anpassung, d.h. mit
welcher Wahrscheinlichkeit die V°- Hypothese auf den Kandidaten zutrifft. Fiir wirk-
liche V- Ereignisse ist die Wahrscheinlichkeit gleichverteilt, wahrend Untergrunder-
eignisse, die falschlich auf die V°- Hypothese gezwungen werden, iiberwiegend eine
wesentlich schlechtere Anpassung ergeben und somit stark angehiuft bei kleinen Wahr-
scheinlichkeiten auftreten. Diese Tatsache wird zur Untergrundreduktion ausgenutzt.

Abbildung 4.4 zeigt als Beispiel der Sekundarvertex- Rekonstruktion ein Ereignis,
in dem zwei V- Zerfille auftreten, die aufgrund ihrer Massen sehr wahrscheinlich von
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R 3-Zerfillen herriihren.

4.5 Untergrundreduktion

Kreuzungspunkte von Spuren. die Sekundirvertices vortauschen, konnen entstehen. falls
ein Teilchen durch Vielfachstreuung in der Materie des Strahlrohrs abgelenkt wird oder
durch Ionisation im Innendetektor einen hohen Energieverlust erleidet. In solchen Fillen
ist die Beschreibung der Bahn durch einen Kreisbogen eine zu starke Vereinfachung und
resultiert in Spuren, die scheinbar nicht vom Wechselwirkungspunkt kommen. Zur Un-
terdriickung "falscher” Sekundarvertices werden verschiedene Schnitte vorgenommen,
die im folgenden erliutert werden.

Der Sekundirvertex- Fit wird als erfolgreich betrachtet, wenn der V°- Kandidat
folgende Kriterien erfiillt:

¢ Zerfallslinge in der ry-Ebene aus dem Fit: rvo > 4 mm.
. éffnungswinkel der Spuren in der r-Ebene: » < 140°.
e Impuls des V°- Kandidaten: pyo > 100 MeV,

Der letzte Schnitt verlangt einen minimalen Impuls, da nur Teilchen mit ausreichender
Geschwindigkeit eine beobachtbare Zerfallslinge haben konnen. Der Offnungswinkel-
schnitt verwirft nur wenige echte AJ- Zerfille bei sehr kleinen Impulsen, unterdriickt
aber viele zufallige Ij'berschneidungen von Spuren.

Die Sekundarvertex- Rekonstruktion wurde auf die SELGGEX Ereignismenge (siehe
Abschnitt 3.2.5) angewendet, wobei alle Ereignisse mit mehr als zwei und weniger als
acht Spuren untersucht wurden. In der Selektion wurden etwa 22500 V°- Kandidaten
gefunden; Ereignisse, die wenigstens einen V'° enthalten, bilden als VOCAND Datensatz
den Ausgangspunket fiir alle weiteren Selektionen. Das invariante 7 7~ -Massenspektrum
der V- Kandidaten ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Das Spektrum zeigt ein deutliches Si-
gnal bei der A2- Masse, das 2136 = 65 K§- Kandidaten entspricht. Daneben ist eine
starke Anhaufung bei kleinen invarianten Massen zu beobachteten. Diese Anhiufung
rihrt von Photonen her, die in Materie in ein e”e”-Paar konvertiert sind; die Konver-
sion nach einer Wegstrecke r > r( Strahlrohr) hat die Signatur eines V°- Zerfalls. Durch
Zuordnung der 7- Masse zu den Spuren haben die Photonen nicht naherungsweise ver-
schwindende Masse, sondern tauchen oberhalb der zweifachen 7-Masse auf. Zur Un-
terdriickung von Photonen werden V- Kandidaten zurtickgewiesen, die eine invariante
e"e”- Masse m.+.- < 250 MeV haben und deren Zerfallslange vertriglich mit der
Konversion in Materie (Strahlrohr) ist.

Aufler dem A2- Signal ist in Abbildung 4.5 noch ein erheblicher kontinuierlicher Un-
tergrund mit abfallender Massenverteilung zu beobachten. Zur weiteren Untergrundre-
duktion wird verlangt. daf} der éffnungswinkcl der Spuren in der r >-Ebene @ > 15° ist;
V?- Kandidaten mit kleinem (u)ﬁ‘nungswinkel lassen sich nur schwer messen. da die be-
stimmte Zerfallslinge sehr sensitiv von kleiner _inderungen der Spurparameter abhangt
und die Vertexseparation daher wenig signifikant ist.

Einen Test auf die Qualitit eines V°- Kandidaten liefert die Wahrscheinlichkeit des
Sekundarvertex- Fits Prob(x*,3). Anstatt direkt in Prob zu schneiden, erwies es sich
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Abbildung 4.5: Invariantes 7 "7~ - Massenspektrum nach dem Sekundarvertex- Fit.

als giinstiger fiir die Abtrennung von Signal und Untergrund, die Wahrscheinlichkeit mit
einer weiteren Grofle zu kombinieren. Als zweites Qualitatsmerkmal wird die Signifikanz
der Vertexseparation eingefithrt, d.h. die Zerfallslange 1n Standardabweichungen. Das
Produkt beider Groflen wird als Testgrofle:

2= e - Prob(x*.3)

0'( ryo

definiert. Durch die Kombination wird eine bessere Signal/Untergrund- Trennung er-
reicht als durch Schnitte in den einzelnen Gréflen. Abbildung 4.6 zeigt die Korrelation
mit der invarianten 7 7 -Masse. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die meisten A2-
Zerfille bei groflem T2 liegen, wahrend bei kleinen T2 (T2 < 1) keine Anhaufung im
K?-Band mehr auftritt. Durch einen Schnitt in T2 kann also ein Grofiteil des Un-
tergrunds zuriickgewiesen werden ohne wesentlichen Verlust von K2- Ereignissen. In
Abbildung 4.7 ist das Massenspektrum der VO. Kandidaten mit T2 > 4 gezeigt. Das
Signal/Untergrund- Verhaltnis ist gegeniiber Abbildung 4.5 von 1.1/1 auf 12.5/1 ver-
bessert, wobei das K- Signal um etwa 25% auf 1510 = 40 Ereignisse reduziert wird;
Signal und Untergrund wurden dabei aus dem Signalbereich 470 — 530 MeV und den
Seitenbindern 430 — 460 MeV und 540 — 570 MeV" abgeschitzt. Durch Verandern
des Schnitts in T2 kann das Signal/ Untergrund-Verhaltnis in weitem Umfang variiert
werden. Der Schnitt wird fiir die verschiedenen Selektionen abhingig von den Unter-
grundverhaltnissen festgelegt.

Die K3- Massenauflosung in Abbildung 4.7 betragt o(mq,) = 8.9 MeV; die Im-
pulsabhingigkeit der Aufldsung ist bei den in 2-Photon-Reaktionen typischen Impulsen
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Abbildung 4.6: V°- Massenspektrum: Korrelation mit der Testgrofle T2 (siehe Text).
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Abbildung 4.7: V°- Massenspektrum nach dem Schnitt T2 > 4.
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Abbildung 4.83: Effizienz der Sekundarvertex- Rekonstruktion: Anteil der rekonstru-
jerten K% — w77~ V- Zerfalle gemittelt iiber den Raumwinkel als Funktion des
K?2-Impulses.

vernachlassigbar.

Die Effizienz der K2-Identifikation wurde mit Hilfe von Monte-Carlo Ereignissen
ermittelt. Die Wahrscheinlichkeit der Sekundarvertex- Rekonstruktion ist in Abbil-
dung 4.8 gegen den K- Impuls aufgetragen. Die K?-Rekonstruktion wird wirksam far
Impulse pgsy > 200 MeV und erreicht fiir pgo > 800 MeV Nachweiswahrscheinlichkei-
ten > 50% (gemittelt iiber den vollen Raumwinkel). Gemittelt iiber K3- Impulse von
0.3 — 3.0 GeV” werden 53.2% aller K2 - n7m” Zerfille rekonstruiert (ohne T2-Schnitt).
Fiigt man eine Schnitt in T2 hinzu, so reduziert sich dieser Wert um etwa 5% - T2cut-
Bei hohen K2-Impulsen (> 2 GeV) nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit wieder ab,
da die Offnungswinkel der Spuren in r immer haufiger unter den minimal geforderten
(15°) fallen.




Kapitel 5

Untersuchung der Reaktion
Yy — KgKg

Gegenstand dieses Kapitels ist die Untersuchung der Reaktion vy — K}K?. Die KY-
Mesonen werden in dem Zerfallsmodus K — 777~ nachgewiesen. Der beobachtete
Endzustand ist also #*7# 7" 7, der durch die mit hoher Rate ablaufende Reaktion
vy — p°p° dominiert wird. Zur Abtrennung der Reaktion vy — K2K? wird die klare Si-
gnatur von Ereignissen mit zwei Sekundarvertices ausgenutzt. Die Auswahl des K2R 2-
Ereignissatzes wird im ersten Abschnitt beschrieben.

Im Prozel vv — KK wird die Erzeugung der Tensormesonen f2,a; und f} erwar-
tet. Die Beobachtung der Resonanzproduktion vy — f; — K2K? wird im zweiten
Abschnitt beschrieben. Zur Bestimmung der radiativen Breite wird angenommen, dafl
das f; mit Helizitat 2 erzeugt wird, da die Zerfallswinkelverteilung keine Unterscheidung
von Helizitat 0 und 2 zulaBt. Das Resultat fiir die radiative Breite wird mit anderen
Experimenten verglichen und die SchluBfolgerung fir den SU( 3)-Mischungswinkel im
Tensormeson- Nonett diskutiert. Weiterhin wird die Moglichkeit untersucht. daf das
beobachtete Signal eine ffberlagerung des f! mit einem skalaren Meson fo(1325) ist, das
kiirzlich in einer Partialwellenanalyse der Reaktion K~p — KJRK}\ entdeckt wurde 79I
Aus der Zerfallswinkelverteilung kann eine obere Grenze fiir f0(1525)-Erzeugung abge-
leitet werden. In dieser Interpretation kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daf]
alle Messungen die radiative Breite des f2 erheblich iiberschétzen, falls in vy — KK
sowohl f; als auch f} angeregt werden.

Obwohl im KJK?J- Massenspektrum keine Anhaufung im Bereich von f, und a, be-
obachtet wird, kénnen Riickschliisse auf deren Erzeugungsamplituden in v+ — KJK)
bzw. auf die relativen Phasen der Amplituden gezogen werden. Da fiir f>» und a, die
Breiten I',., und ihre Verzweigungsverhaltnisse in R$R? aus unabhingigen Messungen
bekannt sind, kann aus dem beobachteten R$K§- Massenspektrum die Interferenz zwi-
schen den f,,a,, f} Amplituden abgeleitet werden. Im dritten Abschnitt werden die
Phasen der Interferenz mit einem bereits in einer PLUTO Analyse [25] verwendeten
Verfahren bestimmt., V

Im vierten Abschnitt werden obere Grenzen flr die radiativen Breiten von f2(1720)
(frither #(1690)) und X (2220) (£(2220)) angegeben, die ihre Interpretation als Gluonium-
Kandidaten unterstiitzen.

Der letzte Abschnitt beschreibt die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der Re-
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Abbildung 5.1: Transversalimpulssumme | Zp, 2 der K3K32- Ereignisse: Das Histo-
gramm zeigt die Monte-Carlo Erwartung normiert auf die Anzahl der beobachteten
Ereignisse.

aktion vv — K2K?2 . Abschliefend wird eine Zusammenfassung der Resultate gegeben.

5.1 Ereignisselektion

Den Ausgangspunkt der Ereignisselektion bildet der in Abschnitt 4.5 beschriebene
VOCAND Datensatz mit Ereignissen, die wenigstens einen V% Kandidaten enthalten.
Um Reaktionen des Typs vy — KoR§ — 47~ auszusondern, werden zwel positive und
zwei negative Spuren verlangt: Ereignisse mit zusatzlichen Photonen werden durch die
Forderung unterdriickt, dafl keine von einer Spur isolierte Schauerenergie itber 100 MeV
nachgewiesen ist.

Es werden Ereignisse mit einem bzw. zwel V9. Kandidaten gesondert selektiert.
Ereignisse mit einem V0 werden zunichst einbezogen, da die Forderung nach zwei re-
konstruierten Sekundiarvertices insbesondere bei kleinen K9- Impulsen zn einer geringen
Selektionseffizienz fithrt. Um die Akzeptanz zu erhdhen, wird in den Ereignissen mit ei-
nem V" die Sekundirvertexsuche wiederholt; dabei werden die beiden Spuren, die gegen
den bereits rekonstruierten V° auslaufen, mit gelockerten Schnitten erneut auf die 17
Hypothese untersucht. In diesem zweiten Durchlauf ist der Zerfallslangenschnitt in der
Kandidatensuche und nach dem V°- Fit von 4 auf 2 mm reduziert. Ist die Rekonstruk-
tion eines zweiten 1V erfolgreich, so wird das Ereignis der Selektion von Ereignissen,
die von vornherein zwei V°- Kandidaten aufwiesen, hinzugefigt.

Zur Unterdriickung von unvollstandig gemessenen Reaktionen wird fur die Trans-
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Abbildung 5.2: 7*7~- Massen fiir Ereignisse mit zwei Sekundarvertices. Die durchge-
zogene Linie definiert den Signalbereich.

versalimpulssumme des V°V?- Systems 'Ip. < 200 MeV gefordert. Abbildung 5.1
zeigt die | Sp, *- Verteilung der no-tag Ereignisse. Fiir single-tag Reaktionen wird ein-
schliellich des tag | £p, < 450 MeV verlangt. Nach diesem Schnitt verbleiben in der
Selektion 33 no-tag und 3 single-tag Ereignisse.

Bisher wurde noch keine Einschrankung der V°- Massen vorgenommen. In Abbil-
dung 5.2 ist die Korrelation der Invarianten w7~ - Massen der V°- Kandidaten gezeigt.
Die meisten Ereignisse befinden sich in der Uberlappzone, wo beide V- Kandidaten
im K§- Signalbereich liegen. Die deutliche K$KS- Korrelation zeigt, daf die Ereig-
nisse mit zwei Sekundarvertices sehr geringen Untergrund durch falschlich rekonstru-
ierte V% enthalten. Ein V° wird als K- Kandidat akzeptiert, falls die invariante Masse
Mxr im Bereich 0.47 — 0.53 GeV liegt, und es wird die nominelle K§- Masse zugeord-
net. Durch diese Einschrankung werden 6 Ereignisse verworfen, und die resultierende
RKYK?J-Selektion umfafBt 30 Ereignisse, darunter 3 single-tag Reaktionen.

Zur Abschatzung des Untergrunds in der Ereignismenge werden zwei mégliche Un-
tergrundquellen in Betracht gezogen: Erstens Ereignisse, in denen falsch rekonstruierte
Sekundarvertices K- Kandidaten vortauschen; zweitens Ereignisse hoherer Multipli-
zitat, in denen neben dem KSR erzeugte Teilchen nicht nachgewiesen werden konnten.

Der Untergrund durch vorgetauschte A wird aus dem Seitenbandbereich 0.40 —
0.47 GeV und 0.53-0.60 GeV bestimmt. unter der Annahine, dafl Untergrundereignisse
in der Zone 0.4—0.6 GeV gleichverteilt sind. Aus dem Verhaltnis der Eintrage im Signal-
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und im Untergrundbereich und durch Vergleich mit der Monte-Carlo Erwartung fir die
Reaktion vv — K2K? wird der Untergrund durch fehlidentifizierte K2 auf 0.3 £ 0.2
Ereignisse abgeschatat.
Aussagen iiber den Untergrund durch nichtexklusive Ereignisse konnen mit Hilfe der

$p. |- Verteilung gemacht werden. Ereignisse mit ungemessenen Teilchen haben meist
eine unausgeglichene Transversalimpulssumime. wahrend vollstandig erfafite Ereignisse
bei kleinen Tp, (wird im folgenden mit p abgekiirzt) angehduft sind. Die p;- Ver-
teilung ist in Abbildung 5.1 mit der fur die exklusive Reaktion e*e” — e"e” K3Rj
simulierten verglichen (Die W,,- Verteilung der Monte-Carlo Ereignisse wurde dabei
der beobachteten angepaft). Der Vergleich zeigt, daf die p:- Verteilung gut mit der fir
exklusive Ereignisse erwarteten ibereinstimmt. Setzt man fiir nichtexklusive Ereignisse
eine flache p?- Verteilung an und extrapoliert in den selektierten Bereich p; < 0.04 GeV?,
so ist der Untergrund mit Null vertraglich und wird zu < 1 Ereignis abgeschatzt.

Da aufgrund geringer Statistik eine prazise Bestimmung des Untergrundanteils nicht
moglich ist und die Abschatzung insgesamt vertraglich mit weniger als einem Unter-
grundereignis ist, wird in der folgenden quantitativen Analyse keine Untergrundsubtrak-
tion durchgefiihrt. Die dadurch entstehende Unsicherheit ist kleiner als die statistischen
Fehler der Resultate und wird in den systematischen Fehler eingeschlossen.

5.2 Messung der radiativen Breite des f;

Die invarianten Massen der selektierten K3KJ- Ereignisse sind in Abbildung 5.2 dar-
gestellt. Die Anhaufung von Ereignissen um 1.5 GeV liefert einen klaren Hinweis auf
die exklusive Resonanzerzeugung vv — fi3 — K2K3. Zur Bestimmung der radiativen
Breite werden nur Reaktionen bei kleinem Q* verwendet, d.h. no-tag- Ereignisse, deren
Massenspektrum in Abbildung 5.5 gezeigt ist. In der Monte-Carlo Simulation werden
die v~- Wirkungsquerschnitte durch die Ausdriicke 2.63 und 2.64 fiir die Resonanzer-
zeugung mit Helizitat 0 und 2 verwendet. Der Gesamtproze} vy — K2K? wird, wie in
Abschnitt 2.3.5 angegeben, durch die Uberlagerung von f,a, und f) Resonanzerzeu-
gung beschrieben, wobei die f» — as Interferenz mit dem dort gegebenen Argument als
destruktiv angenommen wird: diese Annahme wird in Abschnitt 5.3 naher untersucht.
Es werden zunichst die vy-Kopplungen des f} unter Annahme von Helizitat 2 (T:1=2)
bzw. Helizitat 0 (T'/:=%) bestimmt. Mit den Standardwerten fiir die vv- Kopplungen von
£, und a; aus [8] folgt aus der beobachteten Anzahl von Ereignissen im Massenbereich
1.4 — 1.75 GeV fur das f;:

Helizitat 2: T[W:=? . B(f; — KK) = 0.11 1902 2.0.02 keV
Helizitat 0: [72:=° .B(fi — KK) = 0.20%55; £0.04 keV’

Die grofile Auswirkung der Helizititsannahme rithrt von der stark unterschiedlichen
Zerfallswinkelverteilung der Helizitatszustande her. In Abbildung 5.4 ist die Verteilung
des Winkels 8} zur vy- Achse im f;- Ruhesystem gegeben. Der Vergleich mit den
erwarteten Winkelverteilungen macht deutlich, dafl im Akzeptanzbereich (cos 8 < 0.8)
eine Unterscheidung der Helizitat kaum moglich ist: die von der Helizitit abhangige
Extrapolation auf den vollen Winkelbereich (vergl. Abb. 2.3 auf Seite 27) fithrt dann
zu den unterschiedlichen Werten fiir I'-.
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Abbildung 5.3: K2K2- Massenspektrum: Das Histogramm ist die f} — K2K2
Monte-Carlo Erwartung normiert auf die Anzahl der Ereignisse im Massenbereich
1.4 = 1.75 GeV. Im Daten-Histogramm sind Bins, die keine Eintrfage enthalten. un-
terdriickt.

In Abschnitt 2.3.4 wurden verschiedene theoretische und experimentelle Argumente
dafur gegeben, dal die Tensormesonen dominant mit Helizitit 2 produziert werden.
Kirzlich konnte dies auch fiir das f] experimentell bestatigt werden: Eine Analyse im
Zerfallswinkelbereich |cos(#} )| > 0.8 lieferte keinen Hinweis auf Helizitat 0 Erzeugung
des f; und fiir den Helizitat 0 Anteil der f2 Breite wurde die Grenze I'fe=0 JF (f3) <
0.60 (95% c.l.) angegeben [32]; bisherige Analysen des f} gingen von reiner Helizitat 2
Erzeugung aus. In der vorliegenden Untersuchung wird im folgenden ebenfalls die f}
Produktion mit Helizitdt 2 angenommen. Mit dieser Annahme lautet das Resultat fiir

die radiative Breite des f:
Iy, B(fy = KK) =0.1170% +0.02 keV (5.1)

Der erste Fehler ergibt sich nach der Poisson- Statistik aus der Anzahl der Ereignisse;
der zweite Fehler ist die systematische Unsicherheit. Im systematischen Fehler von etwa
20% sind folgende Unsicherheiten beriicksichtigt: Variation von Schnittgroflen in der
Selektion (10%), .-\.kzeptanzbestimmung bzw. Detektorsimulation (10%), Unsicherheit
durch Untergrundereignisse (10% ), Bestimmung der Triggereffizienz (5% ), Luminositit
(3% ), Wahl des Formfaktors (3%). Es sei angemerkt, dafl der systematische Fehler
nicht die Unsicherheit durch die vorausgesetzte Helizitatsstruktur und das angenomme
Interferenzmuster beinhaltet. In Abschnitt 5.3 wird sich zeigen, daf} bei .S.nderung der
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Abbildung 5.4: Helizitatswinkel f} fir f; -Kandidaten: Das durchgezogene (gepunktete)
Histogramm ist die Monte-Carlo Erwartung fir Helizitat 2 (0).

f2 — ay — f} Interferenz das Resultat T.. = 0.11 keV als zentraler Wert erhalten bleibt,
jedoch Schwankungen um =0.03 keV auch bei guter Beschreibung des A2 A 2- Massen-
spektrums durch verschiedene Interferenzansatze auftreten.

Die K2K2- Selektion enthalt neben den zur Bestimmung von T'.. (f;) benutzten no-
tag Reaktionen 3 single-tag Ereignisse. Die Ereignisse haben invariante R2R?2- Massen
im Bereich des fi- Signals und sind somit Kandidaten fir die Reaktion vv* — fi —
K%K? bei hohem Q* (zwei Ereignisse bei Q? ~ 0.5 GeV? und eines bei Q* = 1.2 GeV?).
Aus der im no-tag- Spektrum bestimmten Kopplung T',, (f3) kann man in der Monte-
Carlo Simulation die erwartete Anzahl von single-tag Ereignissen bestimmen, wobei man
allerdings nur den Wirkungsquerschnitt orr fiir transversale Photonen beriicksichtigt.
Danach werden 0.5 single-tag Ereignisse erwartet, wenn der Q*- Verlauf des f}- Formfak-
tors durch einen p-Pol parametrisiert wird, bzw. 0.8 Ereignisse fiir einen - Formfaktor.
DaB die beobachteten single-tag Ereignisse etwas iiber der erwarteten Anzahl liegen,
kénnte darauf hinweisen, daf die Wirkungsquerschnitte longitudinaler Photonen orr
und o7 einen Beitrag liefern. Fiir quantitative Aussagen wire jedoch wesentlich hohere
Statistik notwendig, da im allgemeinen Fall virtueller Photonen fiinf Formfaktoren zur
Tensormeson- Produktion beitragen.
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| ‘
Experiment Ref. ” Kanal Helizitits- | T, B(f; — KK )/keV

annahme
CELLO | RIK? 2 0.1179795 = 0.02
PLUTO 32 KK? Keine 0% aa+0:08
; TASSO 35) | KOKO KK~ 2  0.1120.02=0.04
| MARK I 30]! yl KUK l‘ 2 | 0.10 £ 0.04 ;
TPC/2+ | 81] KtK- F' 2 <028 (95% c.l.) |
DELCO l' (82] K*K- | 2 0.07 = 0.01 = 0.04
ARGUS | s3] 1 K+K- ,' Hel. 2:0 = 6:1 ' 0.065 = 0.007 £ 0.012 |

Tabelle 5.1: Experimentelle Ergebnisse fiir T, - B(f; — KK ). Die mit ! gekennzeich-
neten Referenzen geben vorliufige Resultate.

5.2.1 Vergleich mit anderen Experimenten

In Tabelle 5.1 ist das Resultat fiir I, B(fy = KK ) mit den Ergebnissen anderer Ex-
perimente verglichen. Die in der Reaktion 77 — f3 — K2K? bestimmten Werte haben
vergleichbare statistische Fehler und sind in sehr guter f)’bereinstimmung; es ergibt sich
ein gewichtetes Mittel von I, ‘B(fy = KK ) =0.106+0.018 keV’ (statistische und sy-
stematische Fehler quadratisch addiert). Die im Zerfallskanal f; — K~ K~ bestimmten
Werte haben vergleichsweise bessere statistische Prazision; andererseits spielen systema-
tische Effekte wie Details in der Parametrisierung der energleabhangigen Breiten von f,
und a,, die aufgrund der konstruktiven Interferenz in K+ K - starkeren Einfluf} auf die
f2 Region haben, sowie die Behandlung der K~ A ~- Kontinuumserzeugung eine gréfiere
Rolle. Bezieht man das vorlaufige ARGUS Resultat ein, so bietet sich ein weniger konsi-
stentes Bild der ', ( £} )-Messungen, und méglicherweise deutet sich eine systematische
Verschiebung der Ergebnisse im K+ K -- und K?K?- Zerfallskanal an.

Fir die im folgenden betrachteten Konsequenzen fiir den SU(3)- Mischungswinkel
der Tensormesonen wird von dem Mittelwert der publizierten Resultate I, -B(f; —
KK )=0.10 + 0.02 keV ausgegangen.

SU(3)-Mischungswinkel im 2" ~-Nonett

Da die in der vorliegenden Arbeit bestimimte f3- Breite bereits in vorhergegangenen
Analysen des SU(3)- Mischungswinkels A7 einging, kann hier auf die Beschreibung der
Berechnung von 67 verzichtet und auf die Literatur verwiesen werden (84,25]. Das
Ergebnis wird durch zwei Parameter beschrieben, den Mischungswinkel 87 und den




Nonett-Symmetrie-Parameter r, die in den Gleichungen 2.71 und 2.72 auf Seite 30
eingefithrt wurden. Wie in Abschnitt 2.3.5 erwahnt, herrscht Unklarheit daruber, mit
welcher Skalierung die radiativen Breiten in die SU(3)-Relationen eingehen: fir die
durch SU(3)-Symmetrie verkniipften Grofien werden die verschiedenen Ansatze I',, m7
mit n = —1.1 und 3 verwendet. Fiir die Ansdtze mit n = 3 und n = —1 ergeben sich
folgende Werte fiir A7 und r 25]: #

Skalierung I',, /my r=1.086=0.07 fr = 26.871% ° |
Skalierung I'., - mp r=0.98=0.07 fr = 31,8%30° (

(8]

)
3)

(1}

(S]]

In beiden Fillen ist das Ergebnis vertriaglich mit Nonett- Symmetrie (r = 1); die Werte
von fr liegen nahe bei der idealen Mischung fr = 35.2°. Aus der GMO- Massentformel
2.70 folgt mit den Standardwerten fiir die Massen aus (8| ein Mischungswinkel von
§r = 31.6 = 1.3°. Sowohl die Massenrelation im 27" -Nonett als auch die Verhaltnisse
der radiativen Breiten deuten also auf ein zumindest naherungsweise ideal gemischtes
Nonett hin. d.h. der Anteil an nichtseltsamen Quarks im f} ist sehr klein. Die Losung

5.3 entspricht einem Anteil von nichtseltsamen Quarks von nur 0.4703 % im f3.

5.2.2 Obere Grenze fiir den Skalar f;(1525)

Die Interpretation der Ereignisse um 1.5 GeV im K9K9- Massenspektrum als f;- Zerfalle
beruht auf der Tatsache, dafi die beobachtete Verteilung vertraglich mit Masse und
Breite des f, ist und dafl kein weiterer Zustand, der in K K zerfallt, bei dieser Masse
als gesichert anerkannt ist. Es gibt jedoch Anzeichen dafiir, dal neben dem f3 emn
s5-reicher skalarer Zustand auftritt, naherungsweise degeneriert in Masse und Breite
mit dem f}. Evidenz fiir den Skalar £1(1525) wurde in der Reaktion K™p — K2K2A
gefunden [79]; in dieser Hyperladungs- Austauschreaktion werden besonders Zustande
mit hohem Anteil an s-Quarks angeregt. In einer Partialwellenanalyse zeigte sich ne-
ben der d-Wellen- Resonanz f} eine Resonanz in der s-Welle, die als Evidenz fur einen
skalaren Zustand fj(1525) interpretiert wird. Das Signal hat eine statistische Signifi-
kanz von etwa 4o und entspricht einem Drittel des fi-Signals. Falls der skalare Zustand
bestatigt wird, konnte er als der s3-reiche Zustand im 077 -Nonett interpretiert werden;
in diesem Fall wire die urspriingliche Einordnung des S*(980) (alte Notation) und ver-
mutlich auch die des §(980) in das 077 qg- Nonett verkehrt. Eine mogliche alternative
Interpretation von S* und ¢ als K K -Molekiile wurde bereits in Abschnitt 2.5 ange-
deutet. Eine interessante Konsequenz der Einordnung des f)(1525) in das 0**-Nonett
wire die geringe Auswirkung der Spin-Bahn- Wechselwirkung fir L=1,8=1 s5
Zustande. Tatsichlich gibt es Hinweise, dafi neben den 27F und 07" ss-Zustanden
auch der 1** s3-Zustand bei = 1525 MeV liegt 85]; auf den 177 s5-Zustand wird
ausfiihrlich noch im Zusammenhang mit der Beobachtung einer Spin 1 Resonanz in der
Reaktion v+* — X(1420) —» KK eingegangen (Abschnitt 6.3 und folgende).

Als Konsequenz fiir die Messung der radiativen f}-Breite ergibt sich, dafl T\y(f3)
iberschatzt sein konnte, falls ein Teil des Signals der Reaktion vv — fi — I\'SKB-
suzuordnen ist. Im folgenden wird diese Hypothese anhand der Zerfallswinkelverteilung
untersucht.

Die in Abbildung 5.4 gezeigte Zerfallswinkelverteilung wird als die Summe einer
\J.J. >= |2,£2 > Verteilung und eines skalaren Anteils dargestellt, der eine in |[cosf%|
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flache Verteilung aufweist. Fiir den skalaren Anteil wird der Parameter I',.(f;) in einem
Maximum- Likelihood Fit an die Winkelverteilung angepaflt, wobei der Spin 2 Beitrag
in sukzessiven Fits von 0 bis ['..(f}) = 0.11 keV, d.h. reines Spin 2 Signal, variiert wird.
In dem Fit wird die Likelihood-Funktion bzw. deren Logarithmus In £ maximiert. der
auch als Maf fiir die Giite der Anpassung dient. Die beste Anpassung wird fiir ein
remes Spin 2 Signal erziehlt (In L= - 10.9 bei 9 Freiheitsgraden): als obere Grenze fiir
den skalaren Anteil wird der Wert von [..(fy) angegeben, fir den sich In£ um -2
gegentiber der besten Anpassung verandert 86/. Damit ergibt sich die Grenze:

[y B(£5(1525) - KK) < 0.85 keV  (95%c.l.) (5.4)

Die Konsequenz der Hypothese eines massenentarteten Skalars Jo fur das Resultat
5.1 der radiativen f; Breite 1at sich folgendermafen zusammenfassen: Das Ergebniss
[ B(ff —- KK) = 0.11 keV bleibt als wahrscheinlichster Wert erhalten: der statisti-
sche Unsicherheit erhéht sich jedoch von To:0s auf 7592 (1o-Fehler): insgesamt wird die
statistische Signifikanz des f}-Signals auf 2.2 Standardabweichungen reduziert.

Mit der gleichen Prozedur wurde in einer PLUTO Analyse der Reaktion vy — K2K?
eine obere Grenze fir einen hypothetischen f3(1325) Beitrag von T, - B(f3(1525) —
KR) < 1.0 keV angegeben [25|. Aus der Kombination der CELLO und PLUTO Mes-

sungen folgt die obere Grenze:

Iy - B(£p(1525) = KK) < 0.70 keV  (95%c.1.)

o
3

5.3 Bestimmung der f, a,, f>» Interferenz

Wie in Abschnitt 2.3.5 erldutert, wird die Reaktion vy — K2K? durch die koharente
Uberlagerung der Resonanzen f2,a2 und f] beschrieben. Es wird an dieser Stelle vor-
ausgesetzt. dafl die Tensoren mit Helizitat 2 erzeugt werden; die gesamte Amplitude ist

dann durch folgende Summe definiert:

9gR _ | —
A= ¥ _ = . -
Refraggt W2 —mp +imglp(W) zp(1p(f)) 5.6)

Die Kopplungskonstanten gg sind darin durch mR\/I’R(W') -T=2 B(R = KK ) ge-
geben und der vv-Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann als orp = 407 /W?. | 4|2 (siehe
Gleichungen 2.64 und 2.65 auf Seite 28). In der Summe 5.6 treten zwei relative Phasen
Plaz) und ¢(f}) auf, wenn man willkiirlich o(f2) = 0 setzt. Zur Untersuchung des
KIKY- Massenspektrums werden verschiedene Anpassungen des Wirkungsquerschnitts
717 vorgenommen, wobei die Kopplungen g4, und 9ga, mit den Standardwerten aus [8]
angesetzt und innerhalb ihrer Fehler variiert werden diirfen und die Kopplung des 5 als
freier Parameter behandelt wird. Die Anpassung wird durch einen Maximum-Likelihood
Fit an das K2 R?- Massenhistogramm im Bereich 1.1 —1.8 Gel” durchgefiithrt, wobei die
Anzahl der Eintrdge in 30 VeV Bins nach der Poisson-Statistik behandelt wird. Das
Verfahren zur Erzeugung des Modell- Massenspektrums durch Gewichtung von Monte-

Carlo Ereignissen mit dem anzupassenden Wirkungsquerschnitt ory wurde in Abschnitt
3.2.2 beschrieben.
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Abbildung 5.5: Fit an das KJK3- Massenspektrum: Verteilungen fiir konstruktive,
destruktive f, — a; Interferenz und fur p(az) = 256°, p( f3) = 252°; bei Null-Eintragen
sind die bis —1 reichenden Fehlerbalken der Ubersichtlichkeit wegen unterdriickt.

In Abbildung 5.5 sind die resultierenden Verteilungen fiir konstruktive (p(az) =
0,2(f4) = 0) und destruktive (plaz) = 7, 2(f3) = 0) Interferenz von a, und f, muit
der beobachteten Massenverteilung verglichen. Die Annahme konstruktiver Interferenz
liefert eine schlechte Beschreibung der Daten, da im fi,a; Bereich 1.1 — 1.4 GeV 16.8
Eintrage erwartet wiirden, wohingegen in den Daten nur drei beobachtet werden: ebenso
iiberschatzt die Annahme inkoharenter f; — as-Uberlagerung (nicht gezeigt) mit 8.8 die
Anzahl der Eintrage im Massenbereich 1.1 — 1.4 GeV. Das K2K2- Massenspektrum
liefert also einen klaren Hinweis auf koharente fs, a;- Erzeugung und bevorzugt eindeutig
die destruktive gegeniiber der konstruktiven Interferenz.

Um zu bestimmen, welche Interferenzstruktur die beste Beschreibung des KgKg-
Massenspektrums gibt, wurden Fits mit einer groflen Zahl moglicher Interferenzwinkel
plasz), o(f4) durchgefithrt und die resultierenden Likelihood Werte in der p(a2) — »(f3)
Ebene aufgetragen. Die hochste Wahrscheinlichkeit wird fiir das Wertepaar

sla) = (25613 +£20)°

(
2(f2) = (25275 £20)° (

L}

[V |

1)

(&

gefunden. Die zugehorige Massenverteilung ist ebenfalls in Abbildung 5.5 eingezeichnet.
Die im zweiten Fehler angegebene systematische Unsicherheit beriicksichtigt Effekte
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Abbildung 5.6: Likelihood-Konturen der Interferenzwinkel ¢(a;) und »( f3): Eingezeich-
net sind die 1,2 und 3 o-Konturen und an einigen Stellen die zugehérigen Resultate fiir

T, B(f} - KEK).

durch eine mdgliche, kleine Verschiebung der rekonstruierten Massen zwischen Daten
und Monte-Carlo Simulation. sowie die experimentelle Unsicherheit der Resonanzbreiten
und .'A.nderungen in der Parametrisierung ihrer Energieabhangigkeit.

In Abbildung 5.6 sind die Likelihood- Konturen in der »laz) — o(f;) Ebene dar-
gestellt; die 1.2 und 3¢ Linien sind dabei definiert durch die A:\.nderung von In £ um
—0.5, -2 bzw. —4.5 gegeniiber der besten Anpassung. An einigen Punkten der Kontur-
Linien sind auch die Fit Resultate fiir I',,(f3) eingetragen; zu beachten ist, daf Dss(£3)
auch im Bereich guter Anpassung, innerhalb der 1 o-Kontur, mit Werten zwischen 0.09
und 0.15 keV stark variiert.

Aus Abbildung 5.6 wird deutlich, daB die Annahme konstruktiver f, — a, Interferenz
mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann (> 99 % c.l.). Destruktive
Interferenz, die unter Annahme von SU(3)s- Symmetrie und der Zweig-Regel vorher-
gesagt wurde (34, liefert eine recht gute Beschreibung der Daten. Die beste Anpas-
sung unterscheidet sich von der destruktiven Interferenz im wesentlichen durch eine
geringfiigig zu héherer Masse verschobenen, steileren linken Flanke des f3-Signals. Die
Abweichung von der erwarteten. destruktiven Interferenz ist mit der zur Verfiigung
stehenden Statistik nicht signifikant. Es ist Jedoch interessant, dafl mit der gleichen Un-
tersuchungsmethode in einer PLUTO Analyse (25| ein ganz dhnliches Interferenzmuster
mit Phasenwinkeln von » ~ 233° fiir a; und f, gefunden wurde.
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Abbildung 5.7: Obere Grenzen fiir f»(1720) und X(2220): Die durchgezogene Linie

entspricht der oberen Grenze fiir f2(1720)-Erzeugung (inkoharente Summe mit dem f3),
die gepunktete Linie gibt die Grenze fiur X(2220)- Erzeugung an.

5.4 Obere Grenzen fur die radiativen Breiten von

f-(1720) und X (2220)

Das f»(1720) (das frithere #(1690)) wird mit hoher Rate in radiativen J/¥ Zerfallen
beobachtet [87] (T'(J/¥ — ~ f2(1720))/T(J/¥ — vf3) > 10). Dem f,(1720) werden die
Quantenzahlen ist JPC = 27+ zugeordnet, obwohl 077 nicht sicher ausgeschlossen wer-
den kann [88]; der iiberwiegende Zerfallsmodus ist f2(1720) — K K. Die haufige Erzeu-
gung in J/ ¥ Zerfallen und die Abwesenheit eines Signals in der Reaktion K-p— KKA
(79 machen die Interpretation als s5 reichen ¢g- Zustand unwahrscheinlich. Dariiber
hinaus ist das f2(1720) als weiterer o++_Zustand im Quark-Schema iiberzahlig, da das
9++_Nonett bereits gefiillt ist und die Masse des f»(1720) zu niedrig fiir einen radial
angeregten gg-Zustand ist. Diese Eigenschaften haben das f2(1720) zu einem guten
Kandidaten fiir einen 2+~+_Gluonium-Zustand gemacht. Wie in Abschnitt 2.5 erlautert
unterstiitzt eine im Vergleich zur Gluon-Gluon- Kopplung kleine vy-Kopplung diese
Interpretation; zur Quantifizierung dieses Zusammenhangs wird die in Gleichung 2.77
eingefithrte Grofle Stickiness verwendet.

Das X(2220) (friher £(2220)) wurde als schmale Resonanz im Endzustand KK in
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} " Helizitat } Interferenz w [.. B(KK)/keV (95%c.l.)
f ‘

f2(1720) 2 Keine 0.06

| | beliebig Keine 0.11
beliebig beliebig 0.20

X (2220) 2 Keine 0.12
beliebig Keine 0:21

Tabelle 5.2: Obere Grenzen fiir .. von f2(1720) und X (2220).

radiativen J/ ¥ Zerfillen von der MARK-III Kollaboration beobachtet 39], konnte aber
von DM2 nicht bestatigt werden [90]. Obwohl das X(2220) keine etablierte Resonanz
ist, wird hier auch eine obere Grenze fiir die vv-Kopplung einer Spin 2 Resonanz mit
m = 2231 MeV und T = 22 MeV [8] angegeben.

Wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich, ist keine Anhaufung von Ereignissen bei der
f2(1720) oder X(2220) Masse zu beobachten. Um eine obere Grenze fiir [ (f2(1720))
abzuleiten. miissen mégliche Interferenzen mit dem f: beriicksichtigt werden. Dazu
werden Fits an das Massenspektrum durchgefithrt, mit der Kopplung I',,( f}) als freiem
Parameter, wobei I, (f,(1720)) und die relativen Phase »(f2(1720) — f}) in sukzessiven
Fits variiert werden. Die Anpassungen werden nach der Maximum-Likelihood Methode
vorgenommen und der Logarithmus der Likelihood-Funktion ln £ gegen [',,(f2(1720))
aufgetragen. Der grofte Wahrscheinlichkeit wird be; verschwindender Kopplung I,
des f,(1720) erreicht; als obere Grenze mit 95 % confidence level wird wieder der Wert
von [',, aufgefait, fiir den sich In £ um 2 gegeniiber der besten Anpassung verringert
hat. Unter der Annahme, daf fi und f5(1720) sich inkohirent iiberlagern, wird die
Grenze T, - B(f2(1720) — KK) < 0.06 keV abgeleitet (Helizitat 2): die dieser Grenze
entsprechende Massenverteilung ist in Abbildung 5.7 eingezeichnet. Werden beliebige
Interferenz mit dem f} und Erzeugung mit beliebiger Helizitit zugelassen. so ergeben
sich die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten oberen Grenzen. In allen angegebenen Grenzen ist
eine systematische Unsicherheit von 20% in der Akzeptanzbestimmung eingeschlossen.

Die X(2220) Masse liegt weit oberhalb der anderer Resonanzen, Interferenzeffekte
kénnen daher vernachlissigt werden. Da drei isolierte Ereignisse im Bereich der X (2220)
Masse beobachtet werden, sind resultierenden oberen Grenzen relativ locker (siehe Ta-
belle 5.2).

Die angegeben oberen Grenzen sind vergleichbar mit den von PLUTO (32| und
TPC/2v [81] bestimmten. Ubertragt man die Grenzen aus Tabelle 5.2 (beliebige Heli-
zitat, ohne Interferenz) auf die Stickiness, so folgen die Relationen (Sy, auf 1 normiert):

S‘rz > Sf: H 5]2‘],-30) : 5_\‘(3330) = 1:13:>23 :> 3 (39'

Die recht grofle Stickiness des f2(1720) unterstiitzt die Gluonium-Hypothese, ist je-
doch, wie in Abschnitt 2.5 erlautert, kein hinreichendes Argument. Die Grenze fiir das
X(2220) ist zu schwach, um irgendeine Schluffolgerung zu erlauben.
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Abbildung 5.8: Wirkungsquerschnitt o(vy — K°K?)

5.5 Bestimmung des Wirkungsquerschnitts o(yy —
K'K")

In diesem Abschnitt wird aus der K2K32- Massenverteilung der Wirkungsquerschnitt

. _ o go als Funktion der invarianten Masse W.., bestimmt. Zur Akzeptanzberechnung

werden Monte-Carlo Ereignisse mit konstantem Wirkungsquerschnitt M€ benutzt und
durch Vergleich der Anzahl der beobachteten Ereignisse in Daten und Monte-Carlo
der Wirkungsquerschnitt in sechs Massenintervallen berechnet; die Winkelverteilung 8%
wird entsprechend Spin 2, Helizitat 2 simuliert. da die Reaktion vy — A2AS durch
Tensormeson- Produktion dominiert wird. Da die Effizienz der K2- Rekonstruktion
an der K K-Schwelle verschwindet, kann nahe der Schwelle keine Information gewonnen
werden und der Bereich W.., < 1050 MeV wird ausgeschlossen. Abbildung 5.8 zeigt den
resultierenden Wirkungsquerschnitt, korrigiert auf den unbeobachteten Kanal K7 K7;
die eingezeichneten Fehler sind statistisch, die systematische Unsicherheit betragt etwa
20%.

Eine Messung des Wirkungsquerschnitts o, _.xogo wurde von der TASSO Kolla-
boration veroffentlicht [35]. Der Vergleich zeigt gute Ubereinstimmung in der Form
des Wirkungsquerschnitts, jedoch wird in dieser Messung eine systematische Verschie-
bung um etwa 40% zu kleineren absoluten Werten beobachtet. Der Unterschied lafit
sich auf die in diesem Experiment insgesamt kleiner beobachtete kontinuierliche K3 Ag-
Erzeugung zuriickfithren; dadurch erklart sich auch, daB trotz des unterschiedlichen
Wirkungsquerschnitts die Resultate fur die v~- Breite des fj beider Experimente sehr
gut iibereinstimmen (siehe Tabelle 5.1).
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5.6  Zusammmenfassung

In diesem Kapitel wurde die Analyse der Reaktion v+ — K2R? beschrieben. Das
AR 2- Massenspektrum zeigt Evidenz fiir exklusive fa-Erzeugung. Das Ergebnis fiir
die radiative Breite lautet:

[, -B(fi = KK)=0.11 oo £0.02 keV

unter Annahme destruktiver f, — a, Interferenz und Helizitit 2 Erzeugung. Die theore-
tisch erwartete destruktive Interferenz ergibt eine gute Beschreibung des K2K2- Mas-
senspektrums, wohingegen konstruktive Interferenz und inkohéarente Erzeugung ausge-
schlosssen werden konnen. Werden die Phasenwinkel ~(a,) und 2( f3) als freie Parameter
behandelt, so ergibt

ola;) = (256720 +20)°
p(f2) = (25218 L20)°

die beste Beschreibung des Massenspektrums.

Die Hypothese eines massenentarteten skalaren Teilchens f}(1525) unter dem A
wurde anhand der Winkelverteilung cos(8} ) untersucht: ein moglicher fj-Beitrag kann
auf

Ly - B(fp(1525) - KK) < 0.85 keV  (95% c.l.)

eingeschrinkt werden. Die obige vy-Breite des f} bleibt auch unter Einbeziehung der
fo-Hypothese als wahrscheinlichstes Resultat erhalten, die statistische Signifikanz des

fi-Signals reduziert sich aber auf 2.2 Standardabweichungen.

Fiir die Zustande f,(1720) und X(2220) wurde kein Signal beobachtet. Die abgelei-
teten oberen Grenzen sind (Helizitat 2, keine Interferenz):

[, - B(f2(1720) — KK) < 0.06 keV
[, - B(X(2220) 5 KK) < 0.12 keV

Fir das f,(1720) liefert die Grenze eine qualitative Unterstiitzung fiir die Interpretation
als Gluonium-Zustand.
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Kapitel 6

Untersuchung der Reaktion
vy — KgKT{'

In diesem Kapitel wird die Erzeugung des Endzustands K2K r in 2-Photon-Reaktionen
untersucht. Das Kapitel gliedert sich in zwe: Hauptteile: Die Analyse der K%Kn=-
Produktion durch quasireelle Photonen, d.h. in no-tag Reaktionen, und die Untersu-
chung der Reaktion yy" — K$A' ™ bei hohem Q.

Die Analyse der no-tag Reaktion vy — K%K~ ist vornehmlich durch die Suche
nach Resonanzproduktion motiviert. Von besonderem Interesse ist dabei die mogliche
Beobachtung von n,-Erzeugung. Evidenz fiir die Reaktion vy — 1. — K3Km wurde
suerst von der PLUTO Kollaboration gefunden und die yv-Kopplung mit 75, = 28 =
15 keV angegeben [91]. Nachfolgende Messungen anderer Gruppen konnten diesen recht
hohen Wert jedoch nicht bestatigen und deuten auf eine schwachere Kopplung I, hin.

Eine zweite interessante Resonanz ist n(1440) (das frithere ¢); das n(1440) wurde in
radiativen J/ ¥ Zerfillen entdeckt und konnte bisher ausschlieflich im Endzustand KKn
nachgewiesen werden 87!, Die hohe Erzeugungsrate in J/ ¥ Zerfillen kombiniert mit
der Abwesenheit eines klaren Signals in hadronischen Reaktionen haben das n(1440) zu
dem wohl vielversprechendsten Kandidaten fiir einen 0~*-Gluonium-Zustand gemacht.
Die offensichtlich kleine ++-Kopplung des n(1440) unterstiitzt diese Interpretation; die
obere Grenze I'7(1440) < 1.6 keV von TPC/2y 92| kann in dieser Untersuchung weiter
herabgesetzt werden.

GroBes Interesse hat in jiingster Zeit die Beobachtung einer Spin 1 Resonanz bei
1420 M eV erregt, die in K K zerfallt. In Abschnitt 6.3 wird diese Beobachtung in der
single-tag Reaktion vv" — K%K bestatigt. Es erscheint naheliegend, die Resonanz mit
dem £,(1420) (friher E(1420)) zu identifizieren und als zweiten Isoskalar neben dem
£1(1285) im Axialvektor- Nonett zu interpretieren. Wahrend das f1(1285) ein etablier-
ter 1-7-Zustand ist, sind die experimentellen Befunde fur das f1(1420) weniger klar. In
einigen Hadron- Streuexperimenten wird das f1(1420) als JP = 17 -Zustand beobachtet
93], wohingegen in anderen ausschlieBlich ein JP = 0~-Signal gefunden wird [94] — eine
Tatsache, die als E/. Ritsel bekannt ist. In einer kiirzlich vorgelegten Analyse der Re-
aktion K~ p — K2R A 85 konnte das f1(1420) nicht nachgewiesen werden: stattdessen
wurden frithere Hinweise auf einen 1*77-Zustand fi(1530) | frither D’(1530)) bestatigt,
der als ss-reicher Zustand im 1**-Nonett vorgeschlagen wurde. Falls sich die Zuord-
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nung der Quantenzahlen JPC = 1=~ peben dem f,(1285) fiir f,(1420) und f1(1530)
als richtig erweist, ist ein Zustand uberzahlig und tber das ¢g-Schema hinrausgehende
Interpretationen miissen in Betracht gezogen werden. Da die Identifizierung des in v~*
beobachteten Zustands mit dem f1(1420) von vornherein nicht klar ist. wird er vorlaufig
mit X(1420) bezeichnet. Als mogliche Erklarungen wurden ein 4-Quark Zustand 58,95
und die Existenz eines ggg Hybrids mit exotischen Quantenzahlen JPC = 1-- vorge-
schlagen 201: die Untersuchung der Paritat des X(1420) ist daher besonders wichtig, da
die Quantenzahlen 1~ eindeutig auf einen exotischen Zustand hinweisen wiirden. Die
Analyse des Y(1420) gliedert sich im wesentlichen in drei Abschnitte: Die Untersuchung
des Dalitz-Plot, die Bestimmung der ¥7-Kopplung und eine Untersuchung von Zerfalls-
winkelverteilungen. Die Bestimmung der v~-Kopplung benutzt zunichst ein fiir einen
17 qg-Zustand geeignetes Modell der Formfaktoren Frro und Fr7.s; im nichsten
Schritt wird mit einem allgemeineren Ansatz versucht, weniger modellabhangige Aus-
sagen uber die Y¥7v-Kopplung und die Formfaktoren Frro und Firr.;s 2u machen. Dabei
werden im Vorgriff bereits die Resultate der Zerfallswinkelanalyse benutzt. Die Frage
nach der Paritat des X (1420) stellt sich durchgingig und wird im Abschnitt der Zer-
fallswinkelanalyse noch einmal zusammentfassend behandelt. Abschlieend wird eine
Zusammenfassung nnd Diskussion der Ergebnisse gegeben.

6.1 Ereignisselektion

Zur Selektion von Ereignissen aus der Reaktion vy = K3Km, mit K2 — 7%7~, wird
von folgender ﬁ'berlegung ausgegangen: In Ereignissen mit vier geladenen Teilchen, von
denen zwei als Zerfallsprodukte eines K? identifiziert sind, muf aufgrund der Erhal-
tung der Seltsamkeit ein weiteres Teilchen ein s-Quark enthalten; dies kann jedoch nur
ein A'=-Meson sein, das einzige hinlanglich stabile, geladene Teilchen mit Seltsamkeit.
Die zur Selektion benutzte Signatur von K2K 7- Ereignissen verlangt also neben einem
durch den Sekundirvertex identifizierten R zwei geladene Teilchen, die als A= und 7=
angenommen werden. Da das geladene A-Meson nicht identifiziert wird, bedingt die
Prozedur eine Zweideutigkeit bei der Bestimmung der invarianten Masse, weil jeweils
emne der beiden gegen das A2 auslaufenden Spuren als A= aufgefafit wird.

Den Ausgangspunkt der Selektion bildet die in Abschnitt 4.5 beschriebene Vorselek-
tion von Ereignissen mit Sekundirvertices. Um K} K 7- Ereignisse auszusondern, werden
Ereignisse mit genau einem V°- Kandidaten und einer positiven und einer negativen
Spur selektiert. Es werden nur V°- Kandidaten mit invarianter Masse m(7T7r”) im
Bereich 0.4 — 0.6 GeV berticksichtigt, was ausreichend fiir eine spatere Abschatzung
des Untergrunds durch fehlidentifizierte K3 ist. Ereignisse mit zusitzlichen Photonen
werden verworfen, indem gefordert wird, dafl keine von Spuren isolierte Schauerenergie
iber 100 MeV im Blei-Argon Kalorimeter nachgewiesen ist.

Eine Untergrundquelle stellen Ereignisse aus der Reaktion v+ — K2K? dar, falls
einer der K — 7" 7~ Zerfille nicht als Sekundarvertex rekonstruiert werden konnte.
Zur Unterdriickung von A2KY-Ereignissen wird die V°-Suche fur die gegen den A2-
Kandidaten auslanfenden Spuren mit erheblich gelockerten Schnitten wiederholt und
Ereignisse mit einem zweiten V7 verworfen. Dadurch wird ein Grofiteil des KJR3?- Un-
tergrunds unterdriickt. Der verbleibende AJK?- Untergrund wird mit Hilfe des gemes-
senen Wirkungsquerschnitts o{vy — K°K°) (siehe Abschnitt 5.5) in einer Monte-Carlo
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Abbildung 6.1: Invariante w7~ -Massen in der K2K 7-Selektion: Figur a) ist das
V9-Spektrum der no-tag b) der single-tag Ereignisse.

Simulation abgeschitzt; danach betragt die K 9K?Y- Verunreinigung in der endgultigen
K%K m-Selektion lediglich 1.5%.

Die verbleibende Ereignismenge wird nun in single-tag und no-tag Reaktionen unter-
teilt. Ereignisse werden als single-tag Reaktionen akzeptiert. falls eine Schauerenergie
von wenigstens 5 GeV im Vorwirts- oder End-Cap- Kalorimeter in einer Detektor- He-
misphare gemessen ist; demgegeniiber wird fiir no-tag Ereignisse verlangt, daf} keine
Schauerenergie grofler 1 GeV auftritt. In die single-tag Selektion wird neben dem sonst
in dieser Arbeit verwendeten Ereignissatz von 86pb~! bei \/s = 35 GeV eine zusatzliche
Datenmenge von 9pb~! eingeschlossen, die bei einer Strahlenergie von 19.1 GeV genom-
men wurde.

Zur weiteren Reduktion von Untergrund durch vorgetauschte Sekundarvertices wird
ein Schnitt in der V°- Qualitat durchgefiihrt. Dazu dient die in Abschnitt 4.5 eingefiihrte
TestgroBe T'2: In der single-tag Selektion wird T2 > 1 verlangt; in der no-tag Selektion
wird der Schnitt T2 > 3 durchgefithrt, da sich hier starkerer V. Untergrund zeigte.
In Abbildung 6.1 sind die resultierenden Massenspektren der K2- Kandidaten gezeigt.
Sowohl in der no-tag als auch in der single-tag Selektion ist ein klares A2- Signal iiber
sehr geringem Untergrund zu erkennen. K?- Kandidaten werden nun akzeptiert, falls
ihre invariante Masse im Bereich 0.47 —0.53 Gel” liegt, und im weiteren wird ihnen die
nominelle A2- Masse zugeordnet. Nach dem Massenschnitt enthilt die K2 A = Selektion
129 no-tag und 35 single-tag Ereignisse.
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Abbildung 6.2: Transversalimpulssumme | £p, |* der K¢Kr no-tag Ereignisse: Das His-
togramm ist die Monte-Carlo Erwartung fiir exklusive K¢ K r-Ereignisse zuziiglich des
im gestrichelten Histogramm angedeuteten nichtexklusiven Untergrunds.

6.2 KgKTr-Erzeugung in no-tag Reaktionen

Zur Unterdriickung von unvollstandig erfafiten Ereignissen wird die K2K - Transversal-
impulssumme auf T, | < 200 MeV eingeschrankt. In Abbildung 6.2 ist die Verteilung
von | Zp; |* (im folgenden mit p? abgekiirzt) gezeigt. Die Auslaufer der Verteilung bei
hohem p} deuten auf das Vorhandensein unvolistandig gemessener Ereignisse hin. Ein
Endzustand hoherer Multiplizitit, der in die KK n-Selektion hereinleckt, ist KYK)mw
(z.B. aus den Reaktionen vv — ¢m7 und vy — K*°K*%); falls das K} nicht im Kalori-
meter wechselwirkt, bleibt es wegen der grofien Zerfallslinge meist unbeobachtet. Der
Anteil an nichtexklusivem Untergrund wird mit Hilfe der pi- Verteilung bestimmt. Dazu
wird an die beobachtete p?- Verteilung das p?- Spektrum exklusiver KJ}Kn- Ereignisse
aus einer Monte-Carlo Simulation zuziglich eines Untergrundanteils angepaflt. Fiir den
Untergrundanteil werden zwei Ansitze untersucht, namlich ein flaches p?- Spektrum
und die p}- Verteilung von R?K}7r Monte-Carlo Ereignissen. Beide Ansitze geben
konsistente Werte fiir den Untergrundanteil, der im selektierten Bereich 10% betragt.
Durch die verschiedenen Untergrundansatze und durch Variation des p;- Bereichs der
Anpassung wird die systematische Unsicherheit auf —4% abgeschatzt, so dafl sich ein
Untergrund von 10 = 4% durch nichtexklusive Ereignisse ergibt.

Als weitere Untergrundquelle werden fehlidentifizierte K? beriicksichtigt. Aus den
Seitenbandern des K?2- Signals in Abbildung 6.1 a) wird der Anteil an falschen R? auf
6% abgeschatzt.
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Abbildung 6.3: K§K r-Massenverteilung fiir no-tag Ereignisse mit zwei Eintragen pro
Ereignis. Die gepunkteten Histogramme entsprechen den erwarteten Verteilungen fur
die oberen Grenzen von 7. und n(1440) (siehe Abschnitt 6.2.2). Die durchgezogene Linie
deutet die Untergrundverteilung an.

In Abbildung 6.3 ist die Massenverteilung der nach dem p,- Schnitt verbleibenden
Ereignisse gezeigt. Bei der Berechnung der invarianten Masse W.. wird jeweils K bzw.
= Masse den gegen das A auslaufenden Spuren zugeordnet, so daf sich zwei Eintrage
pro Ereignis ergeben. Der Untergrund durch nichtexklusive Ereignisse und falsche K-
Kandidaten wurde in einzelnen W,,- Intervallen bestimmt: der Untergrund konzentriert
sich bei kleinen invarianten Massen (Wy, < 2.2 GeV) und ist in Abbildung 6.3 als
durchgezogene Linie eingezeichnet.

6.2.1 Bestimmung des Wirkungsquerschnitts o(vy — K'Kr)

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts werden Monte-Carlo Ereignisse mit kon-
stantem Wirkungsquerschnitt oMC = 1 nb generiert; der Zerfall des yv- Systems in
KK 7 wird entsprechend dem 3-Korper-Phasenraum simuliert. Die Massenverteilung
der Daten wird in Intervalle von 200 VeV bzw. 400 MeV oberhalb von W,., = 2.2 GeV
eingeteilt und der in den einzelnen Bins bestimmte Untergrundanteil subtrahiert. Der
Wirkungsquerschnitt ergibt sich nun durch Vergleich der Anzahl der Eintrage im Daten-
Histogramm mit dem entsprechenden Monte-Carlo Histogramm. Der resultierende Wir-
kungsquerschnitt ist in Abbildung 6.4 als o(yy — K°Kn) = o(yy — K°K™77) —
o(vv — K°K*r~) dargestellt. Das Ergebnis ist der topologische Wirkungsquerschmtt
fiir vv — A °Kr, da Teilprozesse wie vy — K*K (K*K) nicht ausgeschlossen sind; eine
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Abbildung 6.4: Wirkungsquerschnitt o(vy = K°K 7" (K°K*r~)). Zum Vergleich
sind Ergebnisse von TPC/2v (offene Kreise) [96] und einer TASSO Analyse (offene
Quadrate) [97] eingetragen.

Untersuchung der invarianten K r-Massen deutet Jedoch nicht auf eine wesentliche K *-
Komponente hin und die Kr-Massen sind gut mit der Monte-Carlo Phasenraumvertei-
lung vertraglich.

Der Wirkungsquerschnitt o(~v — K°K) zeigt oberhalb der Schwelle einen Anstieg
auf etwa 9 nb bei W,, = 2 GeV und anschlieflend einen kontinuierlichen Abfall auf
1 nb bet W,, = 4 GeV. Das Ergebnis befindet sich in guter ﬁbereinstimmung mit
Analysen von TPC/2y 196/ und TASSO 97], die in Abbildung 6.4 mit offenen Symbolen
eingetragen sind.

Die in Figur 6.4 eingezeichneten Fehler geben die statistische Unsicherheit an. Der
systematische Fehler setzt sich aus Unsicherheiten in der Detektorsimulation (10%). der
Triggersimulation ( 5%) und der Luminositit (3%) zusammen; hinzu kommt eine syste-
matische Unsicherheit in der Untergrundsubtraktion, die bei kleinen invarianten Massen
auf 15% und fir W,, > 2 GeV auf 10% abgeschitzt wird. Die gesamte sytematische
Unsicherheit betragt also etwa 20% fiir W,, < 2 GeV und fallt zu héheren Massen auf
15% ab.

6.2.2  Obere Grenzen fiir die Erzeugung von 5. und n(1440)

Das A'¢K 7~ Massenspektrum in Abbildung 6.3 zeigt keine resonanzartige Anhaufung bei
bestimmten invarianten Massen. Insbesondere im Bereich des n. verlauft das Spektrum
flach und es kann keine UberhShung durch 7.-Produktion beobachtet werden. Daher
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kann hier nur eine obere Grenze fiir ['?¢, abgeleitet werden.

Zur Akzeptanzbestimmung werden Ereignisse mit einer Breit-Wigner Massenver-
teilung fiir das 7. und einem KJKw- Phasenraumzerfall generiert. Die Monte-Carlo
Ereignisse werden anschliefend der Detektor- Simulation und der Analysekette unter-
worfen. Danach ist die Akzeptanz fiir vv — n. — ASA 7 (K3 — 777~ ) Rekonstruktion
nach allen Analyseschnitten 9.53%. Die Massenauflosung betragt etwa 70 MeV. Zur
Ableitung einer oberen Grenze wird ein 7,.- Kandidat durch die Forderung definiert. daf}
beide Massenkombinationen innerhalb von 150 MeV um die nominelle n.-Masse liegen.
Im Monte-Carlo erfiillen 85% aller 7,.-Ereignisse dieses Kriterium. In den Daten findet
sich lediglich ein Kandidat; vernachlassigt man kontinuierliche K?Kr-Erzeugung und
schreibt den Kandidaten der n.- Erzeugung zu, so ergibt sich die obere Grenze:

[7 . B(n. — K3Km) < 021 keV  (95% c.l.) (6.1)

Die Grenze enthilt eine Unsicherheit von 20% in der Akzeptanzbestimmung. Mit dem
Verzweigungsverhaltnis B(n. — KK ) = 1.8% (8] iibertragt sich das Resultat auf die
vv-Breite I'7: < 12 keV, es sei aber angemerkt, daB das Verzweigungsverhaltnis eine
relative Unsicherheit von etwa 30% hat.

Die der angegebenen Grenze entsprechende Massenverteilung ist in Abbildung 6.3
eingezeichnet; auflerdem ist die fiir das PLUTO Resultat I'7;, = 28 kel erwartete Vertei-
lung eingetragen (gestricheltes Histogramm). In Tabelle 6.1 sind die bisher vorliegenden
Ergebnisse fiir 75, verglichen. Da alle Experimente nur iiber geringe Statistik verfiigen,
ist keine numerische Diskrepanz festzustellen. Die aufgefithrten oberen Grenzen deuten
jedoch auf einen Wert unterhalb von 10 keV hin. Die erste positive Evidenz fur die
Reaktion v+ — 7., die von PLUTO vorgelegt wurde, und der daraus abgeleitete Wert
[ ist daher wohl als statistische Fluktuation zu interpretieren. Auffillig ist auch,
daB in der PLUTO Analyse [91] bei hohen invarianten Massen keine nicht-resonante
K2K - Erzeugung beobachtet wurde, sondern alle Ereignisse mit W., > 2.4 GeV als
n.-Zerfalle gedeutet werden konnten. Beim Vergleich mit dem in dieser Arbeit gefun-
denen Massenspektrum und dem daraus resultierenden Wirkungsquerschnitt in Abbil-
dung 6.4 erscheint die Vernachlassigung kontinuierlicher K%K m-Erzeugung im Bereich
des n. fragwiirdig. Zusammenfassend 1afit sich feststellen, daB die hier gefundene Grenze
I < 12 keV vertraglich mit dem Weltmittelwert I')s = 7 =3 keV ist. Ein Wert von
[7 ~ 7 keV wird auch in verschiedenen theoretischen Berechnungen erwartet (siehe
Abschnitt 2.4.1); die statistische Prazision der I'];-Messungen 1aft jedoch bislang eine
ernsthafte Priifung von Modellrechnungen nicht zu.

Das K2 K - Massenspektrum zeigt keine Anzeichen fiir die Anregung des Gluonium-
Kandidaten n(1440). Da das 7(1440) nur wenig oberhalb der K Km-Schwelle liegt,
ist ein genaues Verstandnis der im n(1440)- Massenbereich rasch ansteigenden Re-
konstruktionswahrscheinlichkeit notwendig. Die Akzeptanzbestimmung wird fur einen
0-+-Zustand mit Masse m = 1440 MeV und Breite I' = 76 MeV durchgefiithrt 8];
der KK r-Zerfall wird phasenraumverteilt generiert. Monte-Carlo Studien zeigen, dafl
die Akzeptanz nur unwesentlich von dem angenommenen Zerfallsmodus (Phasenraum,
K* K oder ag(980)7) abhangt. In Abbildung 6.3 ist die Massenverteilung rekonstruierter
n(1440)-Ereignisse eingezeichnet; die Normierung der Verteilung entspricht der oberen
Grenze, die fir [,,"'**%) abgeleitet wird. Zur Bestimmung der Grenze wird in gleicher
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Experiment ! Ref. | 7 (keV)

CELLO | <12 95% cl. |
' JADE (prel.) | 98] | - 11 95% c.l.
TPC/2y | [102] < 135 95% c.l.
| > 1.7 95% c.l.
|
- MD-1 (prel.) | [99] | < 11  90% c.l.
| |
28 +15 |

’ PLUTO | [91]

TASSO | [100] | 19.9+6.1+8.6 J
|
!

|

. Mark II / [101] 3+6

'\ TPC/24 | [102] ‘? 6.415:2

( RT704 [103] | 43734+ 24 |

L L |

Tabelle 6.1: Messungen von e,

Weise verfahren wie fiir das Ne- Als 17(1440)-Kandidaten werden Ereignisse akzeptiert,
fiir die beide invariante Massen innerhalb von 150 MeV um die nominelle 1(1440)-Masse
liegen. In den Daten werden dadurch drei Ereignisse selektiert. Betrachtet man die drei
Kandidaten als untergrundfreie n(1440)- Ereignisse, so ergibt sich die obere Grenze

[71449) . B(n(1440) — KKr) < 1.2 keV (95% ec.l.) (6.2)

worin wieder eine sytematische Unsicherheit von 20% eingeschlossen ist. Durch die-
ses Resultat wird die bisher vorliegende Grenze T, (7(1440)) < 1.6 keV 92| weiter
eingeschrankt.

Die offensichtlich kleine 77-Kopplung des 7(1440) steht in krassem Gegensatz zu der
hohen Produktionsrate im Zerfall J/¥ — yn(1440). Zum Vergleich der Gluon-Gluon-
mit der Photon-Photon-Kopplung wird die GréBe Stickiness (siehe Gleichung 2.77)
verwendet. Mit den Standardwerten fiir [(J/¥ - yX) und T(X — vv) aus 8] und der
obigen Grenze folgt (mit der willkiirlichen Normierung S, = 1):

5,,25,7115,7“440) =1: 4 : > 80 (63)

Der sehr hohe Wert von Sh(1140) unterstiitzt grundsatzlich die Annahme. dafl das n(1440)
aus Gluonen anfgebaut ist oder zumindest einen erheblichen gluonischen Anteil aufweist.
Einschrinkend mufl jedoch bemerkt werden, daf§ eine Unterdriickung der vv-Kopplung
auch fir Mesonen bei bestimmter SU(3)- Mischung oder durch dynamische Effekte bei
radial angeregten Mesonen (50| auftreten kann.
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6.3 Beobachtung des X (1420) in vy~ — K¢Kn single-
tag Reaktionen

In der single-tag Selektion wird die K2 K r-Transversalimpulssumine einschlieflich des
tag auf Tp, < 450 Mel” eingeschrankt. Dies dient dazu, Ereignisse mit nicht nachge-
wiesenen Teilchen oder sehr schlecht gemessenem rag zu unterdriicken. Der verbleibende
Ereignissatz wird visuell kontrolliert, wobei zwei Ereignisse verworfen werden, die An-
zeichen fiir ein weiteres ungemessenes Teilchen haben. Die endgultige Selektion umfailt
29 KK single-tag Ereignisse. Als Beispiel zeigt Abbildung 6.5 ein K2Kr- Ereignis,
das einen tag im Vorwirts- Kalorimeter aufweist. Der Untergrund in der Ereignismenge
wird als vernachlissigbar angesehen; aus dem K?2- Massenspektrum in Abbildung 6.1
b) wird deutlich, dafl Untergrund durch falsche K? ausgeschlossen werden kann. Nach
dem Schnitt in | £p; | und der visuellen Priifung des Ereignissatzes ergibt sich auch kein
Hinweis auf Untergrund durch nichtexklusive Ereignisse.

Zur Verbesserung der Auflosung werden die Ereignisse einem kinematischen Fit un-
terzogen. der in Abschnitt 3.1.4 beschrieben wurde. Das Einsetzen der kinematischen
Randbedingungen von Energie- und Impulserhaltung bewirkt in erster Linie eine bes-
sere Messung des Vierer-Impulses des gestreuten e~, wohingegen die Impulse der im
Innendetektor mit guter Auflésung gemessenen Spuren kaum beeinflufit werden.

In Abbildung 6.6 ist die KA - Massenverteilung mit zwei Eintragen pro Ereigms
gezeigt. Im Massenbereich um 1.4 GeV ist ein klares Signal sichtbar. Im korrespon-
dierenden no-tag Massenspektrum (Abbildung 6.3) ist keine vergleichbare Struktur zu
beobachten, wie auch aufgrund der oberen Grenze fiir das 1(1440) klar ist. Eine solche
Signatur ist charakteristisch fur die Produktion eines Spin 1 Teilchens. Zwei quasireelle
und daher dominant transversal polarisierte Photonen konnen nach Yangs Theorem
nicht zu Spin 1 koppeln [10[; diese Auswahlregel gilt jedoch nicht mehr, falls eines
der Photonen stark virtuell ist, was durch den Nachweis des auslaufenden Leptons be:
grofien Streuwinkeln ‘getagged’ werden kann. Eine Monte-Carlo Simulation ergibt. daf
eine Spin 0 Resonanz, die das beobachtete single-tag Signal hervorruft, sich mit etwa
150 Eintrigen im no-tag Massenspektrum zeigen wiirde. Tatsachlich werden dort nur
wenige Eintrage beobachtet, so daB die Schlufifolgerung auf eine Spin 1 Resonanz ein-
deutig ist; die Resonanz wird vorlaufig mit X(1420) bezeichnet. Die Beobachtung der
Reaktion v+* — X(1420) — KA bestatigt Messungen von TPC/2v 18] und MARK

S

II (19| und vorlaufige Ergebnisse von JADE [29].

Zur Bestimmung von Masse und Breite der Resonanz wird der Signalbereich 1.36 —
1.49 GeV definiert; die Massenverteilung der 17 selektierten Ereignisse mit wenigstens
einem Eintrag im Signal ist in Abbildung 6.7 a) gezeigt. Die Bestimmung der Reso-
nanzparameter M und I' wird durch die Ambiguitit der KK m-Masse erschwert, die
durch Zuordnung von K~ und 7~ bzw. K~ und 7™ Massen an die geladenen Teilchen
entsteht. Zur Handhabung dieser Doppeldeutigkeit werden zwei unabhangige Metho-
den angewendet. Wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben wird, ist der K2R 7~ Endzustand
konsistent mit einem reinen K°K (K*K)-Zerfall. In der ersten Methode wird das ge-
ladene A durch die Selektion des besten A*- Kandidaten in dem Ereignis identifiziert.
Die dadurch entstehende K%K - Massenverteilung mit einem Eintrag pro Ereignis ist
in Abbildung 6.7 b) gegeben, ¢) zeigt den zugehorigen Dalitz-Plot. Masse und Breite
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Abbildung 6.5: KS'KF'Ereignis aus der single-tag Selektion. Das Ereignis weist einen
15 GeV" tag im Vorwirts- Kalorimeter auf (Q? ~ 0.6 GeV'?),

werden nun durch Anpassung einer Breit-Wigner Massenverteilung in 20 MeV Bins
und mit einem flachen Untergrund von 0.2 Eintrigen pro Bin bestimmt; das Ergebnis
hangt nur schwach von dem angenommenen nicht-resonanten Untergrundanteil ab.
Die zweite Methode, die weniger abhangig von dem angenommenen Zerfallsmodus
ist, benutzt Monte-Carlo Ereignisse mit flacher Massenverteilung, d.h. generiert mit
konstantem yv-Wirkungsquerschnitt. Die Ereignisse werden mit einem Breit-Wigner
gewichtet, der neben der generierten Masse W, die zu bestimmenden Resonanzpara-
meter M und I' enthalt. Die Parameter M und T werden in emnem Maximum-Likelihood
Fit so variiert, daB8 die resultierende Massenverteilung die beobachtete Verteilung mit

zwel Eintragen pro Ereignis optimal beschreibt. Beide Methoden liefern konsistente
Resultate und das Ergebnis lautet:

M = 1425+10 MeV (6.4)
[ = 42x22MeV (6.3)

wobei die angegebenen Fehler die statistischen und sytematischen Unsicherheiten be-
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Abbildung 6.6: Massenverteilung der A3K 7- single-tag Ereignisse mit zwei Eintragen
pro Ereignis.

inhalten. In der angegebenen Breite ist die Massenauflosung des Detektors von o =
15 M eV entfaltet.

Das K2K r-Massenspektrum in Abbildung 6.6 wird durch die X(1420)- Resonanz-
erzengung dominiert. Dariiber hinaus ist eine geringfiigige nicht-resonante K2Kr-
Produktion zu beobachten, die mit der Extrapolation des erkungsquerschmtts qua-
sireeller Photonen (vergl. Abb. 6.4) zu hohen Q* ibereinstimmt. Der Anteil des
nicht-resonanten Untergrunds im X (1420)-Signal wird durch Verschieben des Signalbe-
reichs 1.36 — 1.49 GeV aus den Seitenbandern abgeschatzt. Die Untergrundabschatzung
wird durch Monte-Carlo Studien der Reaktion yv* — f1(1285) — K2Kr erganzt; das
£1(1285) wurde zuerst im Zerfallskanal nw7 in vy"-Kollisionen beobachtet [18,104, 29|
und hat ein Verzweigungsverhaltnisin A K7 von 0.11+0.03 [8]. Mit dem Weltmittelwert
der v~-Kopplung T'( f1(1285)) = 4.5+ 0.8 keV [105] werden 3.4 Ereignisse in der K3Kn-
Selektion erwartet; das Massenspektrum (Abb. 6.6) im f;(1285)-Bereich ist konsistent
mit dieser Erwartung. Der Untergrund im X(1420)-Signal wird unter Beriicksichtigung
hereinleckender fi(1285)-Ereignisse und nicht-resonanter A'§ A 7-Erzeugung aut 1.9=0.5
Ereignisse, entsprechend 117, abgeschatzt.
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Abbildung 6.7: Invariante Massen der X (1420)-Ereignisse: Figur a) mit zwei Eintragen.
b) mit einem durch den besten A*-Kandidaten identifizierten Eintrag. Im Dalitz-Plot ¢)
entsprechen die vollen Punkte den Eintrigen in b), die Kreuze sind die zweite mégliche

Kombination; die gepunkteten Linien sind die kinematischen Grenzen fiir Gesamtmassen
von 1.3,1.4 und 1.5GeV . 97




6.3.1 Untersuchung des Dalitz-Plot

Der Dalitz-Plot der X(1420)-Ereignisse wurde bereits in Abbildung 6.7 c) gezeigt. Es
ist eine Anhaufung von Eintrdgen in den K *-Bindern zu beobachteten; die Tatsache,
daf das Auflosen der A =77-Ambiguitdat durch Auswahl des besten A *- Kandidaten
su einer Verringerung der Signalbreite fiihrt (vergl. Figur 6.7 a) und b)), kann als
qualitativer Hinweis auf das Vorliegen eines K * K -Zerfalls angesehen werden (A" A kirzt
K*K - K"K ab).

Bei der Untersuchung des Dalitz-Plot werden folgende Zerfallsmodelle betrachtet:
K* K -Zerfall fiir positive und negative Paritat sowie ein ao(980)7- Zwischenzustand
(aufgrund von Paritatserhaltung nur fiir JP = 17 erlaubt). Die notigen Zerfallsampli-
tuden wurden in Abschnitt 2.6 angegeben.

Um den kombinatorischen Untergrund durch die K =r7-Ambiguitat zu reduzieren,
wird neben dem Dalitz-Plot 6.7 c) eine entsprechende Verteilung (Figur 6.8) nur mit den
K 7w-Massen gefiillt, die K3K - Massen im Signalbereich 1.36 — 1.49 GeV ergeben, d.h.
mit ein oder zwei Eintrigen pro Ereignis. In Abbildung 6.8 sind die Daten (a) den ent-
sprechenden Verteilungen fir einen Phasenraumzerfall (b), dem J¥ = 1% K*K-Zerfall
(¢), ao(980)r -Zerfall (d) und dem JP? = 1~ K"K-Zerfall (e) gegeniibergestellt. Der
Phasenraumzerfall ist fiir einen Spin 0 Zustand generiert, nm die Akzeptanz iiber dem
Dalitz-Plot zu iiberpriifen; es zeigt sich eine niherungsweise flache Verteilung, die nur
am Rand aufgrund der X (1420)-Massenverteilung ausdunnt. Ein K K- Phasenraum-
zerfall eines JP = 17- Teilchens kann auf verschiedene Weisen konstruiert werden: Man
kann den Endzustand entweder als = und K K-System betrachten, was auf ein aq(980)m
ihnliches Zerfallsmatrixelement 4 x €3 - P5 fithrt (vergl. Gleichung 2.83) 106/, oder
als K und K=-System, was ein K"K shnliches Matrixelement ergibt, wobei in beiden
Fallen natiirlich die Propagatorterme fiir ag bzw. K* fortfallen.

Fiir die verschiedenen Zerfallshypothesen werden Kolmogorov Tests [107] durch-
gefithrt, um die Ubereinstimung des beobachteten Dalitz-Plot mit den Modell- Vertei-
lungen zu iiberpriifen. Die Resultate zeigen, dafl der 3-Korper-Zerfall und der agn- Zer-
fall eine schlechte Beschreibung liefern und ensprechend niedrige Wahrscheinlichkeiten
haben. Kleine Wahrscheinlichkeiten (< 10%) werden auch bei koharenter Uberlagerung
von agm- und K*K-Amplituden gefunden, wobei konstruktive und destruktive Inter-
ferenz bei Verzweigungsverhaltnissen von 50% in aor bzw. K*K gemeint sind. Gute
Beschreibungen werden mit den KK ‘Matrixelementen erzielt, die in Wahrscheinlich-
keiten von 56% bzw. 66% far J¥ = 1% und JP = 1 resultieren. Ein Unterschied
zwischen JP = 17 und 17 ist im Uberlappungsbereich der K*-Bander zu beobach-
ten: die JP = 17-Amplitude enthalt Terme wie py X px und pr X Pk, die den beiden
moéglichen K*-Kandidaten entsprechen. In symmetrischen Zerfallskonstellationen, d.h.
auf der Diagonale des Dalitz-Plot, sind diese beiden Terme betragsmafig gleich, haben
aber entgegengesetztes Vorzeichen. Daraus folgt, dafl trotz des positiven Vorzeichens
in K*A ~ K*K die Symmetrie der JP = 1~ -Zerfallsamplitude zu einer Ausloschung
im Uberlappungsbereich der K *-Biander fithrt. Der in den Daten (Figur 6.8 a) beob-
achtete Mangel von Eintragen im Schnittbereich der A *-Bander stimmt qualitativ mit
einer solchen Ausléschung iiberein. Es bleibt aber festzustellen, daB der beobachtete
Dalitz-Plot nicht geniigend Sensitivitat aufweist. um Schlufifolgerungen auf die Paritat
71 erlauben, sondern sowohl JP =17 als auch JP = 1~ die beobachtete Verteilung gut

beschreiben konnen.
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Abbildung 6.8: Dalitz-Plot im Vergleich mit Monte-Carlo Modellen (siehe Text).
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Um eine quantitative Aussage iiber die Stdrke des A ‘A -Zerfallsmodus zu erhal-
ten, wird eine Anpassung an den Dalitz-Plot mit einem A *A- und einem 3-Korper-
Zerfallsmodell (Zerfall mit den Matrixelementen 2.80 ohne A *-Propagator) vorgenom-
men. In einem Maximum-Likelihood Fit wird dabei der relative Anteil beider Kompo-
nenten angepaft. Die Fits werden sowohl fiir den Dalitz-Plot mit zwei Eintragen pro
Ereignis als auch fiir den mit einem oder zwei Eintragen durchgefiihrt. Das Ergebnis
deutet auf einen dominaten A *K-Zerfall hin, mit einem relativen Anteil von 0.90 =0.25.
Das angegebene Resultat bezieht sich auf die J” = 17-Hypothese, das Ergebnis fiir einen
JP = 1--Zustand unterscheidet sich nur unwesentlich (0.93 = 0.26).

Der beobachtete dominante K *K-Zerfall ist in Ubereinstimmung mit anderen Be-
obachtungen des X(1420) in vv*-Reaktionen {18.,19,29]. Die Zerfallseigenschaften des
X(1420) erweisen sich damit als konsistent mit dem in 77 p- und pp- Streuexperimen-
ten beobachteten J¢ = 177-Zustand f;(1420) [93|, wo Partialwellenanalysen ebenfalls
einen reinen K *K-Zerfall bevorzugen.

6.3.2 Bestimmung der vy-Kopplungsstarke r

Die v~-Wirkungsquerschnitte sind ganz allgemein mit dem e”e”-Wirkungsquerschnitt
in Beziehung gesetzt durch:
E\E,d°c

Bpdop; > Lo (6.6)

ivJ

worin Ey, E,, p1,p> Energien und Impulse der auslaufenden e~ und L,; die Photon-Lu-
minosititen sind; die Indizes i, bezeichnen die Polarisationen longitudinaler (L) und
transversaler (T') Photonen. In single-tag Reaktionen ist eines der Photonen stark virtu-
ell und hat transversale und longitudinale Polarisations- Freiheitsgrade, wohingegen das
zweite Photon auf kleine Virtualitdt und damit transversale Polarisation eingeschrankt
ist. Die Produktion eines Spin 1 Zustands lauft daher iiber die Kollision eines lon-
gitudinalen und eines transversalen Photons (Kopplung zu Helizitat =1) oder zweier
transversaler Photonen (Helizitat 0) ab. Die benctigten Ausdriicke fiir die Wirkungs-
querschnitte 077 und orr wurden wurden in Abschnitt 2.3.2 angegeben:

_ 1 mID (2 —¢2)? _, .
S 4\/-_‘? (W?2 — m?2)2 + I'*m? we FTTO(Q]v Q,_,)

vX mT —q;
= F2 2’ 2
S 2 (W2 =m?)? +T?m? (q1-q)? Lrer (@1 @2)

Die Formfaktoren Fyr.;s und Frro sind voneinander unabhangige Funktionen der q’.
Der mefibare Gesamtwirkungsquerschnitt oy, = orr — orr ist lediglich auf eine Kom-
bination beider Formfaktoren sensitiv. Bevor im nachsten Abschnitt versucht wird,
eine Einschrinkung der moglichen Werte von Frr.s¢ und Frro vorzunehmen, wird hier
ein spezielles Modell der Formfaktoren verwendet, das ihre Q*-Abhangigkeit und ihre
relative Normierung vorgibt. Das von Cahn angegebene Modell setzt einen nichtrelativi-
stischen gg¢-Zustand voraus und ist daher nur fiir die Hypothese eines JFC = 177 -Mesons
X/ f1(1420) anwendbar. In der hier benutzten Notation haben die Formfaktoren die in
den Gleichungen 2.45,2.46 (Seite 22) angegebene Form. Das Resultat iibertragt sich
auf die partiellen Breiten (vergl. Gleichungen 2.47,2.48), die als freien Parameter die
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Abbildung 6.9: Q*-Verlauf von I7.-B(X — KKr); die durchgezogene Linie ent-
spricht dem Cahn-Modell mit einem p-Formfaktor, in der gepunkteten Linie ist ein
o-Formfaktor verwendet.

yv-Kopplungsstarke T enthalten:

8.Y3/2 4 : _ S_YS/Q 2 " " .
e = —— S FYQ) I, T = 2 _ Qq FA Q") T
: m®  m? m® m?
worin Q* = —¢} dem virtuellen Photon zugeordnet ist und g; ~ 0 im single-tag Mo-
dus angenommen wird. Der meBbare v7y-Wirkungsquerschnitt ist proportional zu der
in Gleichung 2.43 eingefiithrten Grofe 7. =T + ITTT . In der Monte-Carlo Si-

mulation wird der obige Ansatz fiir TET und TTZ verwendet, wobei der Formfak-
tor F? durch einen p- bzw. ¢-Pol parametrisiert und der Zerfall des X(1420) iiber
einen K ‘K -Zwischenzustand generiert wird. ['7,. wird in vier Bins von Q? im Bereich
0.15GeV? < Q* < 8 GeV? bestimmt und das Resultat ist in Abbildung 6.9 dargestellt.
Mit Benutzung eines p-Formfaktors F(Q?) im obigen Ansatz ergibt sich fiir [:

[ -B(X - KEr) =30 %09 < 0.7keV (6.7)

Der zugehorige Verlauf von T7_.(Q?) ist in Abbildung 6.9 eingezeichnet. Der Vergleich

der Mepunkte mit der Modellerwartung von I'7_.(Q?) zeigt, daf der extrahierte Wert T

nicht stark vom Q?-Bereich abhangt; bei Beschrankung auf Ereignisse mit Q2 < 2 GeV?
verandert sich das Resultat zu [ - B(X - KKr) =353+1.1+0.8keV.

[7,. und das darin eingehende I' werden hier bei endlichen Q* bestimmt; es zeigt
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sich eine erhebliche Abhangigkeit der notwendigen Extrapolation

)

. m’ ,
' = lim —I7..(Q%)

Q.‘ —0 Q).
von der Parametrisierung des Formfaktors F%(Q?) in T7 .. Ersetzt man den p- durch
einen o-Formfaktor, so bleibt die Akzeptanz und mithin die Messung von I'7_. anndhernd

unverandert. fiir [ ergibt sich jedoch ein deutlich kleinerer Wert von:
I .B(X - KEx) = 14 =04 = 03keV (6.8)

Die entsprechende Kurve Ffw.(Q2) ist ebenfalls in Abbildung 6.9 eingezeichnet.

Die in den Resultaten fur [ (Gleichungen 6.7 und 6.8) angegebenen Fehler bezie-
hen sich auf die statistische und systematische Unsicherheit. Als systematische Fehler
sind beriicksichtigt: Detektorsimulation (10%), Triggereffizienz (5%), Luminositat (3%),
Untergrundsubtraktion (10%), Variation von Schnitten (10%). Abhéangigkeit vom Q3-
Bereich (15%), die sich zu einem Gesamtfehler von 24% summieren. Der Untergrund
wurde wie oben beschrieben auf 1.9£0.5 Ereignisse abgeschatzt: da deren Q*-Verteilung
nicht bekannt ist, wurde in der Untergrundsubtraktion angenommen, daf} sie derglei-
chen Q*-Verteilung folgen wie die Signalereignisse.

In Tabelle 6.2 sind die T-Resultate mit denen anderer Experimente verglichen. Die
Ergebnisse haben vergleichbare statistische Prazision und befinden sich in guter Uber-
einstimmung; die starke Abhéangigkeit der I'-Bestimmung vom verwendeten Formfaktor
ist bei allen Experimenten gleichermafien festzustellen.

i‘ Experiment = Ref. ' ['-B(X — KKr)/keV | I.B(X - KKr)/keV

)‘ | p-Formfaktor | o-Formfaktor
. CELLO ‘1 3.0+09=0.7 {‘r 1.4+04=03 |
TPC/2v )1 (18] ‘] 2.6 =1.0 = 0.6 \ 1.26 = 0.48 £ 0.30
MARK II | 119] :1 32+1.4+06 \ 2.1+1.0=0.4
JADE (prel.) | [29] | 4218+ 1.4 3:0%}:5 & 1.0

| _

Tabelle 6.2: Ergebnisse fur [ . B(X(1420) — K K ) (Cahn-Konvention, die Resultate
von TPC /2~ und JADE wurden mit 2 multipliziert).




Wie oben erwahnt, exstiert neben dem f111420) ein weiterer Kandidat fiir den s3-
reichen Isoskalar im 17"-Nonett, das f1(1330). Da das K K -Massenspektrum keinen
Hinweis auf die Erzeugung des 7,(153 0) gibt, wird hier eine obere Grenze fiir die v~-
Kopplungsstarke abgeleitet:

B(f1(1330) - KRKw) < 1.7 keV (95% c.l.) (6.9)

wobei Masse und Breite mit m = 1.33 GeV und T = 0.08 Gel” 85| angenommen
wurden. Die Grenze crxlt fir einen p-Formfaktor. und die entsprechende Grenze fiir
einen o-Formfaktor ist: [ B( f,(1530) — KK < 0.9 kel”.
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Abbildung 6.10: Formfaktoren Frro gegen Frr.ss fur einen JP = 17-Zustand in vier
Q*-Intervallen: Aufgetragen sind die erlaubten Werte fur Frro und Frr.ss, das lo
Fehlerband ist schattiert dargestellt; durchgezogene Geraden markieren entweder die
aufgrund der Zerfallswinkelanalyse bevorzugte Werte von Frro/ Frr.;; oder begrenzen
als Linien mit horizontalen Strichen Bereiche, die ausgeschlossen sind (95% c.l.). Die
gestrichelte Linie ist die Vorhersage des Cahn-Modells.

6.3.3 Einschrankung der Formfaktoren Frrg und Frr.55

Die im vorigen Abschnitt vorgenommene Bestimmung der vv-Kopplung I hangt ent-
scheidend von der Modellannahme fiir die Formfaktoren Fyr.s5 und Frro ab. Wie oben
erwahnt, ist das Cahn-Modell fir einen JPC = 1% ¢g-Zustand konstruiert; bei jeder
exotischen Interpretation des X(1420) ist die Anwendung dieses Modells von vornher-
ein nicht gerechtfertigt. Fiir eine modellunabhangige Beschreibung der v+v-Kopplung
ware die separate Bestimmung der Formfaktoren Fir.s; und Frro wiinschenswert. Aus
dem mefbaren ~~-Wirkungsquerschnitt ist die direkte Bestimmung beider Formfakto-
ren nicht moglich; aber es konnen zumindest die erlaubten Bereiche in der Frro-Firr.55
Ebene angegeben werden. Dies mufl fiir die Annahme positiver bzw. negativer Pa-
ritat des X (1420) gesondert geschehen. da die in Abschnitt 2.3.2 gegebene Definition
der Formfaktoren sich fiir JP = 1* und J? = 1~ unterscheidet. Der Beitrag der LT-
und TT-Prozesse, d.h. das Verhaltnis Frr.ss/ Frro, kann durch Analyse von Zerfalls-
winkelverteilungen eingeschrankt werden, die Helizitat 1 (LT)- und Helizitat 0 (TT) -
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Abbildung 6.11: Formfaktoren Frpg gegen Frr.;; fir einen JP = 1--Zustand: Aufge-
tragen sind die erlaubten Werte fiir Frr und Frr.;; mit Ergebnissen der Zerfallswin-
kelanalyse fiir Frro/Frr.74. Symbole wie in Abb. 6.10.

Produktion unterscheiden.

In Abbildung 8.10 sind die erlaubten Werte von Frr.ss und Frpg fiir JP = 17 mit
ihren lo-Fehlerbereichen in vier Q2-Intervallen dargestellt. Auflerdem sind die Ergeb-
nisse einer Zerfallswinkelanalyse eingetragen; die Zerfallswinkelanalyse beruht auf der
Annahme, dafl das X(1420) iiber einen K*K-Zwischenzustand zerfallt und wird im
nachsten Abschnitt beschrieben. Die Prozedur besteht in einer Maximum-Likelihood
Anpassung verschiedener Zerfallswinkel an die erwarteten Verteilungen fiir LT- und T'T-
Erzeugung. In den drei unteren Q3-Intervallen liegen die Ergebnisse im unphysikalischen
Bereich negativer TT-Kopplung; daher sind in Abbildung 6.10 obere Grenzen fiir den
Frro-Beitrag angegeben. Eine obere Grenze ist als der Wert von Frrg definiert, fiir den
sich der Logarithmus der Likelihcod-Funktion In £ um —2 verschlechtert gegeniiber der
besten. physikalisch sinnvollen Anpassung, d.h. in diesem Fall Frro = 0. Im héchsten
Q*-Intervall ist ein TT-Beitrag von etwa 50% bevorzugt, innerhalb von 1o kann jedoch
weder 0% noch 100% ausgeschlossen werden.

In Abbildung 6.11 ist die Korrelation der Formfaktoren fiir einen J¥ = 1--Zustand
gezeigt. Fiir die Hypothese negativer .X'(1420) Paritat ergibt die Zertallswinkelanalyse
durchweg starke TT-Kopplungen. Es ist insbesondere zu beachten. daf im niedrig-

105
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Abbildung 6.12: [t )T, als Funktion von Q?* fiir JP =17 und JP =1 mit lo (durch-
gezogen) und 20 (gepunktet) Fehlerbalken: oben ist die Vorhersage des Cahn-Modells
eingetragen (durchgezogene Kurve).

sten Q2-Intervall (< Q* >= 0.5 GeV?) ein verschwindender LT-Beitrag bevorzugt ist;
dies ist iiberraschend, wenn man die Form der Wirkungsquerschnitte orr und or7 in
den Gleichungen 2.50, 2.51 (Seite 23) betrachtet: Die Formfaktoren Frro und FrLT st
sind erwartungsgemaf langsam variierende Funktionen von Q° und die Wirkungsquer-
schnitte haben daher die Abhangigkeiten orr X Q* und orr x Q% bei kleinen Q*
wird darum generell der LT-Prozef} als der dominante erwartet. Die Skala von Q* wird
durch die Masse des produzierten Zustands festgelegt und im niedrigsten Q*-Intervall
gilt Q*/m?* = 0.25.

Die Einschrankung der Verhaltnisse Frr.t¢/ Frro kann auf den relativen Anteil der
partiellen LT-Breite an der Gesamtbreite Rpr = I‘lf /T,,- iibertragen werden. Das
Verhaltnis R;r muf} per definitionem Werte zwischen 0 und 1 annehmen und dabel
folgende Randbedingung erfillen:

1i Hy=1
QgI_I}o Rpr(Q7)

Diese Randbedingung ist frei von irgendwelchen Modellannahmen und folgt einfach aus
dem Verhalten der Wirkungsquerschnitte bei kleinem Q*. Rt ist in Abbildung 6.12 fur
die JP = 1 und JP = 1--Hypothesen aufgetragen. Im Fall JP = 1% liegen die Resultate
in den drei unteren Q*-Intervallen auflerhalb des physikalischen Bereichs Rir =0-1,
sind aber innerhalb der Fehler kompatibel mit der Randbedingung R;r — 1. Dem-
gegeniiber erscheint bei Annahme negativer Paritat das Verhalten von R;r(Q?*) nur
schwer mit der Randbedingungung Ryr(0) =1 vertraglich, da eine sehr schnelle Varia-
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Abbildung 6.13: Formfaktor Frpq fir J® = 1~ und Frr.;s= 0; die durchgezogene
(gepunktete) Kurve entspricht einem p (@) - Formfaktor.

tion von Ryr bei kleinen Q? erforderlich wire. Der Q*-Verlauf von R kann darum als
qualitatives Argument gegen die JF¢ = 1-*-Hypothese des X(1420) angesehen werden;:
dieses Argument wirde hinfillig, falls Griinde fiir eine dynamische Unterdriickung der
LT-Kopplung eines exotischen 1~ ~-Zustands (z.B. eines q9g Hybrids) gefunden werden.
Die Konsequenzen einer solchen Hypothese eines 177 X(1420) kann fiir den Extremfall
Fir.ss = 0 untersucht werden. Es ist interessant zu bemerken. da fiir die Annahme
Frr.ss = 0 die iibliche Definition der v7v-Kopplungsstarke zu einem verschwindenden I’
fihrt:

- . m? 1 3 .
r = thxiao@l"w-(Q") = g5 Firey(0) = 0 (6.10)

da 1-‘3;1' wie Q* - F}r,(Q?) verschwindet und daher keinen Beitrag in der Extrapola-

tion von I'y,./Q? liefert. Dies macht die starke Modellabhangigkeit der f-Bestimmung
deutlich, wenn man die Resultate fiir I in Tabelle 6.2 betrachtet, die mehrere Stan-
dardabweichungen von I'= 0 entfernt sind.

Es ist in diesem Zusammenhang auch bemerkenswert, daf} trotz des Q*-Anstiegs
des TT-Wirkungsquerschnitts opr Q* - Ffro(Q?) der Ansatz eines Vektormeson-
Formfaktors fiir Frp, die Ereignisrate bei hohen Q? ausreichend dampfen kann. In
Abbildung 6.13 ist der Formfaktor Frrg fiir die Hypothese eines 177 Zustands mit ver-
schwindender LT-Kopplung gezeigt. Die beobachtete Q*-Abhangigkeit wird recht gut
durch einen p-Formfaktor beschrieben.
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Zusammenfassend 1aBt sich feststellen, daB das Verhaltnis der LT /TT-Kopplungen
vertriglich mit einem .X(1420) positiver Paritat ist und die relativen Beitrage durch
Frr.;7 und Frro konsistent mit der Vorhersage des Cahn-Modells sind. Die Hypothese
eines exotischen JP€ = 1-7 X(1420) erweist sich als nicht gut vertraglich mit der
Randbedingung I',.. — TEL bei kleinen Q*: bezieht man jedoch die Moglichkeit einer
Unterdriickung der LT-Kopplung ein, so kann die beobachtete vv-Kopplung auch durch
einen Zustand X(1420) mit negativer Paritat interpretiert werden.

6.3.4 Zerfallswinkelanalyse und Untersuchung der Paritat

Die Untersuchung von Zerfallswinkelverteilungen ermoglicht Riickschliisse auf die Pa-
ritat des X(1420). Eine Methode, namlich die Untersuchung des Zerfallswinkels v*,
wurde von Cahn (14| vorgeschlagen: v* ist definiert als der Winkel zwischen der K K-
Zerfallsebene und dem einlaufenden Photon. Fiir positive bzw. negative Paritat ist
lcos ¥°| wie 1 + cos®v¥* bzw. 1 — cos? U* verteilt: tatsichlich gelten diese Verteilun-
gen bei Erzeugung mit Helizitat =1 (LT). Die entsprechenden Verteilungen fiir Heli-
zitat 0 Produktion (TT) haben entgegengesetztes Verhalten: 1 — cos® v* bzw. cos® ¥*
fiir positive bzw. negative Paritat. Die cos J*-Verteilung ist daher nur dann sensitiv
auf die Paritit, wenn entweder LT- oder TT-Produktion einen tiberwiegenden Beitrag
liefern; gehen gleichviele Ereignisse aus LT- und TT-Produktion ein, so ergibt sich
sowohl fiir positive als auch fiir negative Paritat eine flache cos V*-Verteilung (mit cos
ist hier und im folgenden immer der Betrag des Kosinus gemeint). Um die Sensitivitat
der cos U*-Verteilung zu erhohen, kann der Q*-Bereich der betrachteten Ereignisse ein-
geschrinkt werden, da bei kleinen Q? generell LT-Produktion als dominant erwartet
wird. In Abbildung 6.14 ist die cos 9*-Verteilung fiir Ereignisse mit Q* < 1.5 GeV?
gezeigt; zum Vergleich sind die Erwartungen fiir J° = 17 und JP = 1~ eingetragen,
wobei o1 /ot entsprechend dem Cahn-Modell festgesetzt ist, was klarerweise fir einen
JP = 1~ -Zustand nicht gerechtfertigt ist; die eingetragene JP = 17-Erwartung soll eher
die Sensitivitat zur Unterscheidung der Paritat andeuten. Abbildung6.14 zeigt, daf} die
Verteilung von cos U* konsistent mit der Erwartung fiir positive Paritat ist. Ein Kol-
mogorov Test ergibt eine Wahrscheinlichkeit von 58% fir die JP = 17- Hypothese, zu
vergleichen mit 9% fur JP — 1-. Es ist offensichtlich, daf dieses Resultat stark von der
Annahme fiir orr/orr abhangt; eine Verstarkung des T'T-Anteils resultiert in hoheren
Wahrscheinlichkeiten fiir die J® = 1~ -Hypothese und fur einen Zustand mit reiner T'T-
Kopplung ware die JP =1~ gegeniiber der JP = 17-Hypothese bevorzugt. Mit der zur
Verfiigung stehenden Statistik ist zwischen JP =17 mit iiberwiegender LT-Produktion
und JP = 1~ mit dominierender TT-Erzeugung nicht zu unterscheiden. Man kann also
schlieflen, daf die cos ¥"-Verteilung konsistent mit einem JZ = 17 X(1420) ist, Ir ==
aber keineswegs ausgeschlossen werden kann; im letzteren Fall gibt es keine hinreichende
Einschrankung von orr/opr und der obige Schnitt Q? < 1.5 GeV? reicht nicht aus. um
sicherzustellen, daff dieses Verhaltnis notwendig klein ist.

Die Untersuchung des Dalitz-Plot in dieser Arbeit und die Ergebnisse anderer v--

Experimente zeigen, dafl X(1420) — K*K der dominierende Zerfallsmodus im Endzu-
stand K K ist. Unter Vorraussetzung des K * K-Zerfalls konnen weitere Winkel definiert
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Abbildung 6.14: Verteilung von |cos ¥*! fiir Ereignisse mit Q% < 1.5GeV?: Das durchge-
zogene (gepunktete) Histogramm ist die Monte-Carlo Erwartung fiir positive (negative)
Paritat, wobei 077 /o7y entsprechend dem Cahn-Modell gesetzt ist.

werden, um zwischen der Erzeugung mit Helizitat 1 (L7) und 0 (TT) und Zerfallen in
s- und p-Welle (J? = 1* und 17) zu unterscheiden.

Drei Zerfallswinkel werden fiir die weitere Analyse ausgewahlt: v}. ist definiert
als Winkel zwischen der vv-Achse und dem K*-Impuls im yv-Schwerpunktsystem: die
Flugrichtung des K aus dem A™*-Zerfall wird durch die zwei Winkel v und ox im
K*-Ruhesystem beschrieben.

Die cos v}.-Verteilung ist erwartungsgemaf flach fiir einen A*K — s-Wellen-Zerfall:
im Fall negativer Paritat (p-Welle) ist cos Uk wie 1 + cos® ¥%. bei LT-Produktion
verteilt und wie 1 — cos? V%. fiir TT-Produktion.

cos Vi folgt den Verteilungen 1 — cos? Uk bzw. cos® vy fir die LT- bzw. TT-
s-Welle; bei negativer Paritit sind die entsprechenden Verteilungen 1 + cos? V)% und
1 = cos® V% fiir LT und TT. Die vk-Verteilung ist flach in allen Fillen aufer dem
ITT — p-Wellen-Zerfall. wo sie wie sin‘pk variiert.

Ein besseres Unterscheidungsvermégen als aus den projizierten Verteilungen der
Winkel ¥%.,0% und ox folgt aus ihren Korrelationen. In Abbildung 6.15 ist als Bei-
spiel die cos V%. - cos Y% Korrelation in den Daten (a) mit den Verteilungen fiir LT-
und T'T-Produktion mit positiver (b.c) und negativer Paritit (d.e) verglichen. In den
Daten ist eine flache Verteilung in cos Ui+ zu beobachten und eine Unterdrickung bei
groflen cos V3 festzustellen: qualitativ stimmen diese Eigenschaften am besten mit der
Verteilung fiir positive Paritit und Helizitdt 1 iiberein (Figur 6.15 b).

Die Winkel v}. v} und sx werden benutzt. um Aussagen iber die relativen LT-
und T'T-Anteile zu gewinnen, d.h. iiber das Verhiltnis der Formfaktoren Frr.s¢/ Frro
in den vier Q?*-Intervallen, die im vorigen Abschnitt verwendet wurden. Dazu werden
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den Monte-Carlo Erwartungen fiir positive Paritdt mit Helizitat

fiir negative Paritat mit Helizitat 1 (d) und 0 (e).

Abbildung 6.1



an die korrelierten cos V.- cos V- px Verteilungen in Maximum-Likelihood Fits die
Verteilungen von LT und I'T Monte-Carlo Ereignissen angepaft, wobei entweder JZ =
17 oder J” = 1~ angenommen wird. Die Ergebnisse dieser Anpassungen wurden im
vorigen Abschnitt als Einschrankungen der Verhaltnisse der Formfaktoren Fyr.;:/ Frpo
und der Breiten 'L, /T .. angegeben (siehe Abbildungen 6.10.6.11 und 6.12).

Mit den kombinierten cos %.- cos V5 - ox Verteilungen kann ferner untersucht wer-
den. welche Paritdtshypothese eine bessere Beschreibung der Daten liefert. Beim Ver-
gleich der Fit Resultate unterscheiden sich die Likelihood-Werte der JP-Hypothesen
nicht signifikant (iber den gesamten Q*-Bereich liefert J” = 1~ ein um 1.6 grofleres
In £ bei 74 Freiheitsgraden). Fiir die in Abbildung 6.15 gezeigte cos Uk.- cos Vi Kor-
relation wird ein Kolmogorov Test fir die J”- Hypothesen durchgefiihrt; da die Er-
gebnisse entscheidend von der LT /TT-Zusammensetzung abhangen, wird or7/orr als
freler Parameter behandelt. Die mit 62% hochste Wahrscheinlichkeit wird fiir einen
JP = 17-Zustand mit reiner LT-Kopplung gefunden. Im Fall negativer Paritat wird die
beste Beschreibung mit 36% Wahrscheinlichkeit fiir einen Zustand mit nahezu reiner
TT-Kopplung erreicht.

Aus der Untersuchung der Verteilungen von cos 0*,cos U%..cos Vi und pg 1aBt sich
schliefflen, dafl die Zerfallswinkelverteilungen konsistent mit einem J? = 17-X(1420)
sind und positive Paritat leicht favorisieren. Mit der zur Verfligung stehenden niedrigen
Statistik kann die Annahme negativer Paritat aber nicht zurickgewiesen werden, was
hauptsachlich dadurch bedingt ist, daB keine geniigende Einschrankung von or7/ opr
moglich ist und ein exotischer J? = 1--Zustand mit sehr kleiner oder verschwindender
LT-Kopplung nicht ausgeschlossen werden kann.

6.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Beobachtung der Reaktion yv* — -X(1420) bestatigt die Existenz eines Spin 1 Zu-
stands bei 1420 MeV. Es ist eine wichtige Frage, ob diese Beobachtung zur Lésung
des E/.-Ratsels beitragen kann, d.h. ob das X(1420) mit dem E/f,(1420) zu identi-
fizieren ist. Falls die Gleichsetzung mit dem f1(1420) zutreffend ist. so ergibt sich als
nachste Frage, ob das f,(1420) als zweiter Isoskalar neben dem £;(1285) im 1~7-Nonett
interpretiert werden kann. Der in v~"'-Reaktionen beobachtete Zustand X (1420) erweist
sich in Masse, Breite und dominantem K*K-Zerfallsmodus als gut vertraglich mit dem
f1(1420) und die Messungen zeigen Konsistenz mit der Annahme positiver Paritit. Es
wird zundchst die Annahme gemacht, dafl X(1420) und f,(1420) die gleichen Zustinde
sind, und die Konsequenzen der Einordnung in das 17" -Nonett untersucht. Alternativ
wird die Interpretation des f;(1530) als 1**-Nonett-Zustand gepruft und die Folgerung
der oberen Grenze fiir seine 77-Kopplung auf den SU(3)-Mischungswinkel betrachtet.
Die GMO-Massenformel fiir das 1**-Nonett lautet:

) dmy_ - ml —3m?,
tan-v = = 5 ~
3m3 — 4mg - mg
Beziiglich der Isodublett-Zustinde enthalten die 1--- und 177 -Nonetts eine Besonder-

heit: Die beobachteten Masseneigenzustande A7(1280) und A,(1400) sind nicht die
177- und 177-Nonett-Zustiande, sondern erweisen sich aufgrund ihrer Verzweigungs-
verhaltnisse als Mischungen der 17~- und 1**-Zustinde Q- und Q. [108,109] (die
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Abbildung 6.16: Mischungswinkel im 177-Nonett: Aufgetragen ist das Verhaltnis der
+~-Kopplungen von f;(1420) und f,(1285); die in a) eingezeichneten Bander geben die
erlaubten Bereiche unter Annahme eines p- bzw. o-Formfaktors fiir das f,(1420) an
(17):in b) sind entsprechend die unteren Grenzen fur R fiir das f1(1530) eingezeichet.

Isodublett-Zustinde koénnen mischen, da sie keine C- bzw. G-Eigenzustande sind );
fir die in der Massenformel benétigte Q. -Masse wurde m = 1.31=0.015 GeV gefunden
'109]. Damit ergibt sich fiir die Annahme, dafl das fl nut dem f;(1420) identisch ist, ein
Mischungswinkel von v = 39° = 10°. Das Verhaltnis der vv-Kopplungen [ der beiden
isoskalaren 1~ - Zustinde wird mit dem Mischungswinkel durch

1: ™m ¢ .
R = -f1(1285) _ F1(1420) COt-(l) - 1)0)

Ff,(uzo) M ¢, (1285)

in Beziehung gesetzt, wobei o = 19.5° der Winkel verschwindender vv-Kopplung
des f1(1420) ist. Um diese Beziehung nutzen zu konnen, muf} hier die Annahme
B(f,(1420) — KKw) = 1 gemacht werden. Fur die vv-Kopplungen werden die ge-
wichteten Mittelwerte f‘mugo) — 3.0 = 0.7keV (vergl. Tabelle 6.2) und 1:']-1(1«_.35) =
4.5 + 0.8 keV der auf dem vv- Workshop 1988 vorgelegten Resultate verwendet [103].
Damit ergibt sich ein Mischungswinkel von ¥ = 56.57373 °, in guter Ubereinstimmg mit
dem Resultat aus der Massenformel; das Resultat entspricht einem Anteil von 14.973%%
nicht-seltsamer Quarks im f;(1420). Fiir einen Zustand mit hohem s3-Anteil ist die Be-
nutzung eines p-Formfaktors in der Bestimmung von 1:",-1“4-;1” fragwiirdig. Aus dem mit
einem o-Formfaktor bestimmten T 1420y folgt ein Mischungswinkel von J = 48.4735 %
beide Resultate fiir R sind in Abbildung 6.16 a) gegen den Mischungswinkel aufgetragen
und erweisen sich als kompatibel mit der Erwartung aus der GMO-Massenformel. Die
Interpretation des f;(1420) im 177 -Nonett fithrt somit auf ein nicht ideal gemischtes

Nonett: dies wird auch durch die Beobachtung der Zerfalle J/¥ — wf(1420) und
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J/¥ — 0£1(1285) und — w f1(1285) unterstiitzt. die auf einen wii/dd- Anteil im f;(1420)
und einen nicht vernachlassigbaren s3- Anteil im f1(1285) hindeuten 87/. Probleme die-
ser Interpretation liegen in der Nichtbeobachtung der Reaktionen J/¥ — of,(1420) und
K~p — f1(1420)A, in denen sich ein Zustand mit deutlichem s3- Anteil zeigen sollte.

Betrachtet man alternativ das f,(1530) als 1*™-Zustand f1. so ergibt die Massenfor-
mel einen Mischungswinkel von v = 88 = 7°. Die in Abschnitt 6.3.2 abgeleiteten oberen
Grenzen fir f‘,-ms,gm konnen als untere Grenzen fiir R angegeben werden und sind in
Abbildung 6.16 b) fiir die Annahme eines p- bzw. o-Formfaktors eingetragen. Fiir das
f1(1530) ist die aus R folgende Begrenzung des Mischungswinkels weniger gut mit der
GMO-Massenformel vertraglich; es sei jedoch darauf hingewiesen, dafl das Resultat der
Massenformel eine systematische Unsicherheit hat: Falls die Masse mg+ des Isodublett-
Zustands nahe an der K(1400)-Masse liegt, ergibt die Massenformel mit dem f,(1530)
ein naherungsweise ideal gemischtes 1**-Nonett; in diesem Fall wiirde s (1530) deut-
lich kleiner als die obere Grenze erwartet. Problematisch an der Interpretation des
f1(1530) als nahezu reiner s3-Zustand f1 sind fehlende Hinweise auf die Erzeugung in
J/¥ Zerfillen, insbesondere auf den Zerfall J/¥ — 0f1(1530) [87].

Vom Gesichtspunkt der v7v-Kopplung erscheinen somit beide Interpretationen, ent-
weder f1(1420) oder £,(1530) als fi. prinzipiell méglich. Jedenfalls ergibt sich die
Schwierigkeit, daf8 ein 17 -Zustand uberzahlig ist. Erklarungen mit exotischen Zustin-
den, z.B. die Hypothese des f,(1420) als 4-Quark Zustand (95,58 oder die Auffasung von
f1(1420) und f,(1530) als gleichmafig gemischte Zustande einer 17+ qq (hauptsachlich
55) und einer Gluonium-Komponente (110, konnen hier nicht weiter untersucht werden,
da keine definitiven Vorhersagen iiber deren 77-Kopplungen vorliegen.

Die Interpretation des in vv*-Reaktionen beobachteten Zustands X(1420) als JP€ =
17" g¢gg Hybrid wird von Chanowitz bevorzugt [20]. Die Mdglichkeit negativer Paritit.
die das X(1420) eindeutig als exotischen Zustand identifizieren wiirde, ist in den vorher-
gehenden Abschnitten untersucht worden. Als Ergebnis zeigt sich. daB alle beobachteten
Eigenschaften des X(1420) konsistent mit positiver Paritdt sind; folglich gibt es keine
Evidenz fiir die Annahme negativer Paritit. Da Jedoch iiber den Produktionmechanis-
mus vy" — g¢gg einer JP¢ = 1-*. Resonanz theoretisch wenig bekannt ist. kann nicht
ausgeschlossen werden, dafl die Erzeugung mit Helizitdt 1 unterdriickt ist: in diesem
Fall konnten die Beobachtungen auch durch eine JP¢ = 1-*.Resonanz erklirt werden.
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6.4 Zusammenfassung

Die Reaktion vv — KKt wurde im no-tag und single-tag Modus untersucht. Die
no-tag Analyse zeigt keinen Hinweis auf Resonanzerzeugung, sondern der Wirkungs-
querschmtt o(vyy — AOK ) fallt kontinuierlich von 9 nb bei W, =2 GeV auf 1 nb ber
W.. =4 GeV ab. Aus dem Fehlen eines n.-Signals resultiert die obere Grenze:

7 - B(g. — Kg[f:.'v < 0.21 keV  (95% c.l.)

die sich auf die vv-Breite zu ['7, < 12 keV iibertragt. Gleichfalls zeigt sich kein Hinweis
auf die Erzeugung des Gluonium-Kandidaten n(1440), fur den die Grenze

[7(1490) . B(n(1440) —» KK7) < 1.2 keV (95% c.l.)

gesetzt wird. Die kleine vv-Kopplung des n(1440) ist mit der starken Gluon-Gluon-
Kopplung zu vergleichen, was durch die Relation der Stickiness der Pseudoskalare

ausgedriickt wird:
5,7 5 5,71 : 5.7(1440) =1:4:>80

Die grofie Stickiness des n{140) unterstiitzt prinzipiell die Gluonium-Hypothese.

In der single-tag Reaktion vv* — K%K wird die Erzeugung einer vorlaufig mit
X (1420) bezeichneten Resonanz beobachtet. Aus der Tatsache, dafl das X(1420) nur
erzeugt wird, wenn eines der Photonen stark virtuell ist, laBt sich auf Spin 1 schlieflen.
Masse, Breite und der dominante K* K-Zerfallsmodus befinden sich in guter Uberein-
stimmung mit den Eigenschaften des f1(1420). Die v~v-Kopplungsstarke [ wird im
Rahmen eines fiir Spin 1 Mesonen anwendbaren Modells bestimmt zu:

-B(X - KKr) = 30 =09 = 0.7 keV p — Form faktor
I.B(X —» KE=) = 1.4 =04 £ 03keV  o— Formfaktor

In einer modellunabhingigen Darstellung wurden die fiir die Formfaktoren Frr.;s und
Frro erlaubten Bereiche angegeben und durch die Analyse von Zerfallswinkelverteilun-
gen eingeschrankt. Fiir einen JP — 1+- Zustand zeigen sich die Resultate konsistent mit
der generell erwarteten dominanten LT-Produktion bei kleinen Q?; bei Annahme negafi-
ver Paritit wird diese Eigenschaft nicht beobachtet. so da fiir die J¥ = 17-Hypothese
eine Unterdriickung der LT-Produktion vorrausgesetzt werden miifite. Unter dieser
Vorraussetzung konnen die Beobachtungen auch durch einen exotischen JF¢ = 177-
Zustand erklart werden.

Die beobachteten Eigenschaften des X (1420) sind vertraglich mit der Gleichset-
zung mit dem f1(1420); der aus den v+-Kopplungen abgeleitete SU(3)-Mischungswinkel
9 = 56.5739 ° ist in guter Ubereinstimmung mit dem Resultat der GMO-Massenformel
J — 59° = 10° und die Interpretation des Y(1420) als zweitem Isoskalar neben dem
£1(1285) im 177-Nonett daher konsistent. Andererseits kann aus der oberen Grenze
[ . B(f1(1530) — KKn) < 1.TkeV (p-Formfaktor, < 0.9 kel” fiir einen @-Formfaktor)
die alternative Interpretation des f1(1530) als 1=~ -Nonett-Zustand nicht ansgeschlossen
werden.
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