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Kurzfassung

Die Zwei-Photon-Reaktion e*e- —, eTe"m 7% wird mit Hilfe des Detektors CELLO
am eTe"-Speicherring PETRA untersucht. Die Datenmenge umfaBt eine integrierte Lu-
minositat von 86pb~!. die 1986 beij einer Strahlenergie von 17.5Gel” aufgezeichnet
wurde. Es werden nur notag- Ereignisse analysiert. Der Wirkungsquerschnitt wird do-
miniert durch die v~-Produktion des Tensormesons a>(1320), dessen Zwei-Photon-Breite
zu 'y, = 1.00 = 0.07(stat.) = 0.19(syst.) keV bestimmt wird. Eine Analyse der Zer-
fallswinkelkorrelationen ergibt ausschlieBlich Helizitat-2-Erzeugung. Der Helizitat-0-Anteil
ist kleiner als 5.8% (95%c.l.).  Zum ersten Mal in dieser Reaktion wird die Anregung
des Pseudotensormesons m2(1670) nachgewiesen, damit ist die Beobachtung der Crystal
Ball Kollaboration im Endzustand 37° bestatigt. Unter Vernachlassigung von Interfe-
renzeffekten zwischen verschiedenen Zerfallsmoden wird die Zwei-Photon-Breite des Ty ZU
[y = 1.3 = 0.3(stat.) + 0.3(syst.) keV bestimmt. Die Analyse zeigt jedoch, daB Inter-
ferenzeffekte von groBer Bedeutung sind. Destruktive Interferenz zwischen pr- und fom®-
Zerfallsamplitude kann ausgeschlossen werden. Im Falle konstruktiver Interferenz ergibt sich:
L, (72(1670)) = 0.8 + 0.2(stat.) £ 0.2(syst.) keV .

Abstract

The reaction e "¢~ — ¢ ¢ 7" 7~ 7% in the no tag mode has been measured with the CELLO
detector at the ¢~ ¢ storage ring PETRA with an integrated luminosity of 86 pb~! at
17.5GeV beam energy. The cross section is dominated by exclusive production of the ten-
sor meson a;(1320), whose radiative width is determined to be [, =1.00 + 0.07(stat.) +
0.19(syst.) keV. An angular correlation analysis results in pure helicity 2 production, we set
an upper limit on the helicity 0 contribution of 5.8% (at 95%ec.l.). For the first time, excita-
tion of the pseudotensor meson m3(1670) is observed in this particular reaction. confirming
the Crystal Ball result in the 37° decay mode. Neglecting interference among different decay
modes, the 7, radiative width is determined to be Iy, = 1.3 +0.3(stat.) = 0.3(syst.) keV.
However, interference effects are shown to be important. Destructive fom%pm interfe-
rence can be ruled out. In the case of constructive interference the result changes to
Iy = 0.8 +£0.2(stat.) £ 0.2(syst.) keV.




Es gibt eine Theorie, die besagt, wenn jemals irgendwer genau
rausfindet, wozu das Universum da ist und warum es da ist, dann
verschwindet es auf der Stelle und wird durch etwas noch Bizza-
reres und Unbegreiflicheres ersetzt.

Es gibt eine andere Theorie, nach der das schon passiert ist.

D.Adams
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Photon-Photon Kollisionen

VA VAN

Nel)
—1 /]

N AN %!

Abbildung 1.1: Licht-Licht-Streuung iiber eine Materie-Antimaterie-Schleife

Die Untersuchung der Folgen eines Zusammenpralls zweier Lichtstrahlen wire von einemn
Physiker des 19. Jahrhunderts wohl als albernes Vorhaben zuriickgewiesen worden, denn im
Rahmen der klassischen Maxwellschen Theorie des Elektromagnetismus gilt fiir die Felder
und Wellen, die selbst keine Ladung tragen, das Prinzip der ungestorten Uberlagerung, was
eine Wechselwirkung zwischen ihnen ausschlieBt. Erst innerhalb der relativistischen Quan-
tenelektrodynamik (QED) wird z.B. die elastische Streuung von Licht an Licht verstandlich.

Natiirlich sind auch hier die Photonen ungeladen, die Wechselwirkung verlauft iiber die
Bildung einer virtuellen Materie-Antimaterie-Schleife aus Quarks oder Leptonen, die wieder
in zwei Photonen zerstrahlt. Der zugehorige Feynmangraph ist in Abbildung 1.1 dargestellt.
Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion ist fur sichtbare Photonen so klein, daB sie nicht
beobachtet werden kann.

Die inelastische Zwei-Photon-Streuung verlauft genau wie die elastische mit dem einzi-
gen Unterschied, daB die Materie- Antimaterie-Schleife nicht wieder zerstrahlt, sondern als
Lepton-Antilepton-Paar (z.B. y* - ) bzw. Quark-Antiquark-Paar, das dann iiber die starke
Wechselwirkung zur Bildung von Hadronen AnlaB gibt, den Endzustand bildet.

9
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1.2 v~ - Wechselwirkungen an eTe~ - Speicherringen

Eine Methode, inelastische Reaktionen hochenergetischer Photonen zu beobachten, ist das
¢T e~ -Streuexperiment an einem e’ € -Speicherring wie PETRA in Hamburg. Hier tritt
die Zwei-Photon-Reaktion als TeilprozeB der Reaktion ete~ — eTe~X auf. Die meisten

Abbildung 1.2: Ein-Photon- bzw. Zwei-Photon-Reaktion im e~ e~ -Streuexperiment

Speicherringexperimente, wie auch CELLO, sind hauptsachlich konzipiert worden, um An-
nihilationsreaktionen zu beobachten, der Feynmangraph dieser Reaktion ist in Abb. 1.2
dargestellt. Bei diesem Reaktionstyp steht die gesamte Energie der beiden Leptonstrahlen
zur Erzeugung neuer Hadronen zur Verfigung. Im Gegensatz dazu wird in Zwei-Photon-
Reaktionen nur ein Teil der Strahlenergie auf den Endzustand libertragen, die Strahlleptonen
setzen nach der Wechselwirkung, bei der sie abgelenkt und gebremst werden, ihren Weg fort.
Dies legt die Ereignistopologie von ~~-Ereignissen fest.

Da die Abstrahlung der Photonen in Vorwartsrichtung bei weitem der wahrscheinlichste
Fall ist., wird in der Regel keines der gestreuten Leptonen so stark abgelenkt, daB es im
Detektor sichtbar wird. Dann verbleiben beide nach der Reaktion im Strahlrohr und nur
der Endzustand ist im Detektor sichtbar. Reaktionen dieses Typs nennt man notag- oder
antitag-Reaktionen (engl.: tag = markieren). Wesentlich seltener strahlt dagegen eines
der kollidierenden Teilchen ein hochvirtuelles Photon ab: dabei wird es so stark gestreut,
daB es im Vorwirtsbereich des Detektors nachgewiesen wird. Hier spricht man von einer
einfach markierten (single-tag) 7wei-Photon-Reaktion. Noch seltener kommt es zu doppelt
markierten Ereignissen (double-tag). Die Ereignishaufigkeiten double-tag : single-tag :
notag stehen grob im Verhaltnis 1 : 10 : 100. In dieser Analyse werden nur notag-Daten
untersucht.

Ein weiteres Merkmal von Zwei-Photon-Reaktionen ist die geringe Multiplizitat der Er-
eignisse, deren Gesamtenergie erheblich niedriger liegt als die Schwerpunktsenergie der Lep-
tonen und dariiber hinaus iber einen weiten Bereich schwankt, weil die Energie-Impuls-
Ubertrage beider Photonen unabbhangig voneinander sind. Dies ist auch der Grund dafur,
daB sich das Ruhesystem der beiden Photonen im Laborsystem in der Regel entlang der
Strahlachse bewegt. Bei der Analyse von Zwei-Photon-Ereignissen kann man also nicht wie
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bei Ein-Photon- Annihilationsereignissen erwarten, daB die Gesamtenergie aller nachgewie-
senen Teilchen gleich der doppelten Strahlenergie ist und die Summe der Impulse im Ereignis
null ergibt. Bei der Beschrankung auf quasireelle Photonen im notag-Modus gilt allerdings
das Merkmal einer Balance der Transversalimpulse fiir die erzeugten Teilchen.

Die besonderen Charakteristika von 77-Reaktionen (niedrige Gesamtenergie, kleine
Spurimpulse, geringe Energiedeposition von Endzustandsphotonen im Kalorimeter etc.) brin-
gen fur CELLO wie fiir die meisten anderen Detektoren an e~ e~ -Speicherringen eine Ereig-
nisrekonstruktion nahe an den Auslegungsgrenzen des Gerats mit sich. Um dieser Situation
gerecht zu werden, wurde von der Hamburger CELLO-Gruppe, in der diese Arbeit entstand,
ein spezielles Programmpaket "VIOLA" entwickelt, das Grundlage fiir die in dieser Arbeit
vorgestellte Analyse ist.

1.3 Elektromagnetische Erzeugung von Hadronen

Die vorliegende Analyse liefert einen Beitrag zur Spektroskopie leichter Mesonen. Die inela-
stische Zwei-Photon-Streuung bietet die Moglichkeit, total ungeladene Mesonresonanzen mit
positiver Ladungskonjugation auf elektromagnetischem Wege zu erzeugen. Dieser ProzeB
zeichnet sich gegeniiber der hadronischen Erzeugung dadurch aus, daB der Anfangszustand
in der QED exakt berechenbar ist, ohne auf phanomenologische Konzepte (z.B. Struktur-
funktionen, Fragmentationsmodelle usw.) angewiesen zu sein.

Die elektromagnetische Wechselwirkung von Hadronen ist eine wichtige Informations-
quelle tber ihren inneren Aufbau. Die Photonen koppeln an die Ladung der Quarks im
nach auBen neutralen Meson. Dadurch sind sie in der Lage, die Ladungsverteilung im
Inneren zu erkunden, und kdnnen dabei wegen ihrer Polarisationszustande auch Auskunft
uber die Spinkonstellationen der Konstituenten geben. Deshalb liefert die Messung der
Kopplungsstarke eines Mesons an zwei Photonen einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis
des Mesonaufbaus.

1.4 Ziel und Prinzip dieser Analyse

In dieser Arbeit wird die partielle Zerfallsbreite I, der Spin 2 - Mesonen a,(1320) und
m2(1670) in zwei reelle Photonen aus der Erzeugungsrate im Zwei-Photon-StoB am e*e--
Speicherring gemessen. Die Spin-Ausrichtung des a,(1320) beziiglich der durch die kol-
lidierenden Photonen definierten Achse kann aus Winkelkorrelationen der Zerfallsprodukte
bestimmt werden.

Es werden Ereignisse des Typs ete~ — ete—m+r— 70 analysiert, da beide Resonanzen in
den Endzustand 7* 7~ 7° zerfallen. Grundsatzlich wird dabei folgendermaBen vorgegangen:
Zur Messung des totalen e”e”-Wirkungsquerschnitts wie auch zur Bestimmung der dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt foigenden Winkelkorrelationen wird die Anzahl NOBS
eines bestimmten Ereignistyps bestimmt, der einem ganzen Katalog X von Anforderun-
gen genugen muB , um sicherzustellen, daB es sich tatsachlich um die fragliche Reaktion

7y — 7w w7’ liber a5- bzw. m,- Anregung handelt. Diese NOBS beobachteten Ereignisse




12 Kapitel 1. Einleitung

hangen mit dem zu messenden integrierten Wirkungsquerschnitt o zusammen:

NOBS _ [DATA . g(e*e~ — ete"R) - B(R = mimn~n°) - DAK) (1.1)

L ist hier die integrierte Luminositat der untersuchten Datenmenge. sie wird ebenfalls aus
Zihlraten bestimmt. Die dimensionslose GroBe DA(K) gibt die Akzeptanz fur Ereignisse an,
die dem Katalog K genugen. Darin sind die Verluste durch reine Detektorakzeptanz und die
Selektionskriterien in K zugleich beriicksichtigt. DA wird mit Hilfe einer Computersimulation
der gesamten Reaktion von der yy-Kollision bis zur kompletten Rekonstruktion des Endzu-
stands mit den verschiedenen Komponenten des Detektors bestimmt. Bei groBen Mengen
simulierter Ereignisse kann man DA einfach als Nachweiswahrscheinlichkeit fur KC-Ereignisse
interpretieren. In dieser Analyse liegt DA typisch bei Werten um 0.1%. Die Produktion der
Monte-Carlo -Ereignisse wird in Kap.4 beschrieben.

1.5 Inhaltstibersicht

Diese Arbeit ist folgendermaBen aufgebaut: Im AnschluB an diese kurze Einfilhrung in die
Thematik folgt zunachst in Kapitel 2 ein Uberblick iiber die Zwei- Photon- Erzeugung
von Mesonresonanzen. Hier werden auch die beiden untersuchten Teilchen a3(1320) und
7,(1670) vorgestellt. Es schlieBen sich die Beschreibung des exakten Formalismus fiir die
~~-Erzeugung von Spin-2- Mesonen und fiir die hadronischen Zerfalle dieser Teilchen in
den in dieser Analyse untersuchten Endzustand der drei leichtesten Mesonen rta~x° an.
Am Ende des Theorie- Kapitels werden noch kurz die Phanomene behandelt, die sich durch
quantenmechanische Interferenzen zwischen verschiedenen Wahrscheinlichkeitsamplituden
ergeben: sie werden in der spater folgenden Analyse eine herausragende Rolle spielen.

Nach dem Theorie- Teil werden in Kapitel 3 die wichtigsten Fakten tber das CELLO-
Experiment sowie die experimentellen Prozeduren zur Gewinnung der Daten, die aus dem
Jahre 1986 stammen, dokumentiert.

Alle theoretischen Vorgaben und Modelle, die anhand der Daten gepruft werden sol-
len. missen zunachst in eine Form gegossen werden, die Vorhersagen uber experimentell
zugangliche Observablen erlaubt. Dies geschieht in Form von detaillierten Computersimu-
lationen des gesamten physikalischen Vorgangs. Prinzip und Methode dieser Simulation
werden in Kapitel 4 erlautert.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Extraktion der physikalischen Information aus den
aufgezeichneten Ereignissen am Elektron- Positron- Speicherring besteht darin, sich genau
zu vergewissern, daB man tatsachlich mit Reaktionen vy — rtn— 7m0 arbeitet. Wie dieser
Reaktionstyp aus der riesigen Datenmenge, die CELLO 1986 geliefert hat, ausgesiebt wird,
ist in Kapitel 5 beschrieben.

Die eigentliche Analyse des physikalischen Vorgangs auf der Ebene der ElementarprozeBe
folgt in den Kapiteln 6 und 7. In beiden Fallen ist wird die Zwei- Photon- Breite des behan-
delten Mesons bestimmt. Diese Messungen sind beide abhangig von weiteren Parametern,
die im Rahmen der bisherigen Theorie nicht a prior: festliegen.

Die v+-Breite des a; ist zusammengesetzt aus zwei voneinander unabhangigen Antei-
len. die durch verschiedene Polarisationsmoden der beteiligten Photonen zustande kommen.
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Deshalb ist es notwendig, die relative Starke der beiden Anteile gleichzeitig mitzubestimmen.
Dies gelingt durch das Studium von Winkelkorrelationen bei den Zerfallsprodukten des a,.

Die Beobachtung der Reaktion YY = M — 7770, liber die in dieser Arbeit zum ersten
Mal berichtet wird, gelingt durch den Nachweis der Anregung des Tensormesons f2(1270)
in der Zerfallskette 7, — fom® — 7t2=2% Die Bestimmung der y+-Breite des Ty ist
komplizierter als die des az, da hier Interfferenzeffekte verschiedener Zerfallsmoglichkeiten
des 7, in den 777~ 7°-Endzustand zusatzliche Modellannahmen erfordern. Es werden drei
verschiedene Modelle getestet und die Zwei- Photon- Breite, die sich mit ihnen ergibt,
bestimmt. Die beste Beschreibung der Messungen wird durch eine Anpassungsrechnung
nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Sie liefert die m;-Parameter Masse,
Breite und Zwei- Photon- Breite.

Im letzten Kapitel findet der Leser eine Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse
und SchluBfolgerungen aus dieser Analyse.




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Qualitative Eigenschaften der 'y'y-Resonanzproduktion

Der 77-Wirkungsquerschnitt

Die v~- Produktion einer Mesonresonanz im e’ e - Experiment kann als zweistufiger Vor-
gang angesehen werden: a) die Emission je eines Photons von den beiden entgegenkom-
menden Leptonen und b) die inelastische v7- Reaktion mit dem Meson als Endprodukt.
Werden beide Teilprozesse als unabhangig voneinander betrachtet, dann faktorisiert der Ge-
samtwirkungsquerschnitt in zwel Terme : einen Photon-FluB-Faktor und den eigentlichen
~~- Wirkungsquerschnitt. Die Erzeugung eines Mesons aus zwei (reellen) Photonen ist der
zeitlich umgekehrte ProzeB zum Zerfall des Mesons in zwei Photonen. Beide Vorgange wer-
den daher durch die gleiche quantenmechanische Ubergangsamplitude beschrieben. Es folgt

also:
o(vy —» B) = TZ (2.1)

Der exakte Zusammenhang wird in Kap.2.7 angegeben. Die Energieverteilung der Photonen
kann als ein Bremstrahlungsspektrum angesehen werden [1]. Auf diese Weise gelangte Low
[2] schon 1960 zu einer Formel. die den e* e - Wirkungsquerschnitt mit der Strahlungsbreite
einer schmalen Resonanz (des 7°) verknupfte.

2 Ecam 2 2 lr’y‘y
ot - —mere-x = 42(In ( "1 >)~ < f (—T—”L) H2F 4+ 1)2 (2.2)

2 3
e 4Ebeam mp

Hier bedeuten: a = elektromagnetische Kopplungskonstante , Epeam = Strahlenergie, m.
— Masse des Elektrons, mr = Masse der Mesonresonanz mit Spin J, und:

z 1
f(z) = [(1+;)2 ln;—(l—x)(3+:c)] (2.3)
Aus dieser Formel sind drei wichtige Eigenschaften ersichtlich :
e Der ete-Wirkungsquerschnitt ist proportional zur Zwei-Photon-Breite T'. ..

o Die Erzeugung von Mesonen hoher Masse ist unterdriickt (x =y ).
R

14
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* Der Zwei-Photon-Wirkungsquerschnitt steigt logarithmisch mit der Strahlenergie.

In dieser Naherung unberiicksichtigt sind Effekte der Polarisationsmoden der Photonen
(reelle Photonen haben zwei transversale Polarisationszustande, virtuelle zusatzlich noch
einen longitudinalen) und der Spinstellungen der erzeugten Resonanz. Weiterhin ist die
Verknupfung der Zwei-Photon-Breite mit dem ~~- Wirkungsquerschnitt komplizierter, wenn
virtuelle Photonen in die Betrachtung mit einbezogen werden. Eine vollstandige Beschrei-
bung folgt.

Welche Resonanzen konnen erzeugt werden?

Der Zwei-Photon-Anfangszustand besitzt eine Reihe von Eigenschaften, die die Menge der
zuganglichen Mesonen stark einschranken. Eine Zusammenstellung dieser Auswahlregeln ist
in [3] zu finden. Die wichtigsten Forderungen an den erzeugten Zustand sind:

e Positive Ladungskonjugation C = +1

o Totale Neutralitat (gemeint ist: alle additiven Quantenzahlen miissen null sein, dazu
gehoren elektrische Ladung, Strangeness, Bottomnes, Charme., Baryonenzahl etc.).

Die zuganglichen J” - Eigenzustande folgen aus den sog. Yangschen Theoremen [4],
die abgeleitet werden aus:

e Erhaltung der Ladungskonjugation

Eichinvarianz

e Lorentzinvarianz

Vertauschbarkeit identischer Teilchen (Bose-Symmetrie)

Paritatserhaltung

Fur den Grenzfall reeller Photonen (d-h. den notag-Fall) ergeben sich fiir die beiden
moglichen Einstellungen der Photonpolarisationen weitere Einschrankungen (siehe dazu [5]).
Eine Zusammenstellung der Spin- Paritat- Eigenzustinde, die an zwei Photonen koppeln
konnen, ist in Tabelle 2.1 zu finden.

Allgemein(Yang) [ 0%, 2% 3% 4= 5+ 6= 7+ .. i
notag Helizitat 0 | 0% 2% 4% H
notag Helizitat 2 | 2% 3+ 4F . T]

Tabelle 2.1: In y~-Reaktionen zugangliche J* - Eigenzustande.
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22 Das Tensormeson a»(1320)

Bei einer Masse von 1318 MeV befindet sich eine Mesonresonanz mit einer totalen Breite
T'= 110 MeV. Dieses Teilchen. das sunachst A;(1300) genannt wurde, hat einen Eigen-
drehimpuls von 2% und besitzt positive Paritat und Ladungskonjugation (I°€ = o+
Das a, wurde in vielen Messungen beobachtet. Folgende Verzweigungsverhaltnisse wurden

bestimmt [6]:

a;-Zerfall in Verzweigungsverhaltnis

pT (70.1 £2.7)-1072
nmw (14.5 £1.2) - 1072
wmT (10.6 £3.2) - 1072
KK (4.9 +0.8)-1072

7'(958) 21072

atr= 70

Tt < 8-1072
rEey (2.7+0.6)-1073
¥y (8.2+£1.0)- 107°

Die heutige Namensgebung folgt den spektroskopischen Bezeichnungen des Quarkmo-
dells, in dem Isovektorzustande mit ungeraden Bahndrehimpulsquantenzahlen und parallelen
Quarkspins mit a; (J =Gesamtspin) bezeichnet werden. Die 27" -Mesonen der leichten
Quarks (u,d,s) bilden ein SU(3)-Nonett und heiBen Tensormesonen. Die beiden Isoskalare
f, und f} sind Gemische aus dem SU(3)-Oktett-Zustand fx und dem SU(3)-Singlett fi:

1 _
= —(uu +dd — 2ss
fe V/s(uu s8)
1 T
f] = %(uu-&dd;ss)

Das Tensormeson-Nonett ist nahezu ideal gemischt, d.h. das f; besteht fast nur aus ss.
Fiir die Zwei- Photon- Breite des a,(1320) liegen schon mehrere Messungen vor [8,9,10,
11.12,13,14]. Der Mittelwert der versffentlichten Messungen betragt![14]:

T, =0.95+0.12 keV’ (2.4)

1Unter der Annahme 100% Helizitat 2-Erzeugung; Fehler quadratisch addiert;

Meson | Quarkinhalt ' Anmerkung
ay(1320) \ ud. du, Vl,g(uﬁ, — dd) | Isovektor
K3;(1430) \ s, sd,su,sd Isodubletts
| f2(1270) | %(u& + dd) ‘ Isoskalare
| £1(1515) | ss | J

Tabelle 2.2: Die Tensormesonen der leichten Quarks.
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>

K3° Y ® K™

I3

=0
2

Abbildung 2.1: Das (u,d,s)- Tensormeson-Nonett

Ein Vergleich der 77-Kopplungen der Tensormesonen untereinander liefert wertvolle Hinweise
uber die elektrische Ladungsverteilung im Meson. Mit der Annahme von idealer Oktett-
Singlett-Mischung und Nonettsymmetrie kommt man zur Vorhersage fur die relative Starke
der v5-Kopplungen der Tensormesonen [7]:

gz(ag):gg(fg):gz(fé)=9:25:2 4 (2.5)

Unter Nonettsymmetrie versteht man die Tatsache, daB die Quark-Wellenfunktionen fiir
Oktett- und Singlettzustande gleich sind.

2.3 Das Pseudotensormeson m2(1670)

Das m;(1670) wurde 1965 entdeckt [15] und erhielt zunachst die Bezeichnung 43(1680).
Seitdem wurde in verschiedenen Pion-Nukleon-Streuexperimenten bei der Drei-Pion-
Erzeugung eine Uberhohung im f2m-Massenspektrum im Bereich von 1680 MeV beobachtet.
Aber erst 1978 konnte in Hochstatistik -Partialwellen -Analysen der Reaktion

TN 5 n5r ntN (2.6)
zweifelsfrei das Resonanzverhalten der Amplitude mit JP L. M = 2-.5.0 fir fomr-

Produktion belegt werden [15]. Folgende Verzweigungsverhiltnisse der einzelnen Zerfalls-
moden wurden beobachtet:
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mo-Lerfall in Verzweigungsverhaltnis (%)

pT 535
f2(1270)m 34+ 6
(T ) s—Welle 9x3
K*K +K'K 4+1.4
nm <10

5T <10

Das Ergebnis aller Messungen [6] liefert fiir die Resonanzmasse 1665 MeV bei einer
totalen Breite I' von 250 = 20 MeV. Das m hat einen Gesamtdrehimpuls J von 2h bei
unnatirlicher Paritat und positiver Ladungskonjugation (JP€ = 277). Dies ermoglicht im
Quarkmodell eine Interpretation als zweite Orbitalanregung (L = 2) des gebundenen Quark-
Antiquarksystems. Isovektorzustande mit antiparalleler Quarkspinausrichtung bekommen in
dem heute iiblichen Schema fiir die Namensgebung von Mesonen [6] die Bezeichnung .
Die Zwei-Photon-Anregung des zweiten in dieser Analyse untersuchten Zustands ist erst
1988 von der Crystal-Ball-Kollaboration [16] in der Reaktion

0_0
vy — Ty — '

beobachtet worden. Dabei wurde erstmals der neutrale Zustand des Isotripletts 7, nachge-
wiesen. In dieser Arbeit wird erstmalig der geladene Endzustand in der Reaktion

0 + -0
Ny o Ty T T T

fiir die Bestimmung der Strahlungsbreite ausgewertet. In dieser Reaktion kommt es zu In-
terferenzen zwischen den verschiedenen moglichen Zerfallsamplituden (lber f2(1270) oder
iiber p(770)), die beim Zerfall der geladenen 73 anders auftreten und in der Reaktion
79 — 7wOx°n® uberhaupt nicht vorkommen, da ein 73 Zerfall in p° und ° wegen lIsospi-
nerhaltung verboten ist. Von den iibrigen Mitgliedern des 2--Nonetts sind bisher nur die
Strangeness enthaltenden Zustande K,(1770) gefunden worden. Hinweise auf die Isoskalare
(hypothetische 7; bzw.-n}), die in ~+-Reaktionen zuganglich waren, fehlen bis heute.

2.4 Einfithrung in die Kinematik

In Abb.2.2 ist die Zwei-Photon-Reaktion schematisch dargestellt. Die beiden einlaufenden
Leptonen werden durch ihre Vierervektoren p; = (E1,p1) und p2 = (Ez,p2) beschrieben.
Die gestrichenen GroBen beschreiben die auslaufenden Positronen bzw. Elektronen:

p,=(E,f') und py=(Enp2)
Jedes Lepton emittiert ein raumartiges Photon und iibertragt so Energie und Impuls auf den
hadronischen Endzustand X' Da die Energie- Impulstbertrage durch die beiden virtuellen
Photonen nicht gleich sind, befindet sich der erzeugte hadronische Endzustand im Laborsy-
stem in Bewegung (im Gegensatz zur Situation bei der Ein-Photon-Vernichtungsreaktion der
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P1

P2

Abbildung 2.2: Zur Bezeichnung der kinematischen Variablen

Leptonen). Die invariante Masse des hadronischen Reaktionsprodukts der beiden Photonen
wird mit W bezeichnet: W2 = (g, + g:)%.

Die Leptonen setzen, nachdem sie einen Teil von Energie und Impuls verloren haben,
ihren Flug in eine andere Richtung fort. Die Winkel zwischen ein- und auslaufenden Leptonen
Yy und 9, sind wie die Viererimpulsiibertrage ¢; und g2 unabbhangig voneinander. Es wird
eingefiihrt: Q? = —q;. Es gilt die Einsteinsche Summenkonvention.

2.5 Der Zwei-Photon-Wirkungsquerschnitt

Der in Abbildung 2.2 dargestellte ProzeB 3Bt sich entsprechend der Feynmanregeln fiir
die Wechselwirkung von Photonen mit Leptonen berechnen. Fiir die Beschreibung des
Ubergang’s der beiden Photonen mit Viererimpuls ¢; und Helizitit & In einen beliebigen
hadronischen Zustand X

7(91161) + 7(92.52) — X

wird das Matrixelement 48 eingefiihrt. Damit ist die Amplitude fiir den GesamtprozeB :
. 2 0—(. ] o gmx af 9pv —f ! ry v
S = —e*{alp}, s))v*u(p1, s1)} r A ] {3(p2, 85)7 v(pa2, s2)} (2.7)
1 2

Mit dieser Amplitude 3Bt sich der e™e”-Wirkungsquerschnitt fiir alle moglichen Endzustiande
X in der Ublichen Form angeben:

do — (2m)*6)(gy + g2 — k)

1 G129 Ts R
einlaufender e*e~-FluB | $1°d Lips(X) - d Lips(e*e-) (2.8)
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Mit d Lips(X ) wird das lorentzinvariante Phasenraumelement des Endzustands X und mit
d Lips(e*e™) das der gestreuten Leptonen bezeichnet:

dLi X) = H__dg’kJ__ 2.9
lp's(‘ ) - OE‘(‘)TI')S ( . )
j mEg\s
) = dapl d3p£,
d Lips(ete™) = __’__—4E{El’;(27;)6 (2.10)

Die beim Ausmultiplizieren von S|? auftretenden Quadrate der leptonischen Ubergangsstro-
me j/, die die eev- Vertices beschreiben, werden als Photon -Dichte -Matrizen definiert:

' 1 =t
pe = ;I—ZJI‘J,“ (2.11)

Es folgt fur den differentiellen e~ e~ -Wirkungsquerschnitt :

4o 3 ' '
dae*’e‘ —ete—X = (—?—)_plll“ p;u A;’V’ALW (2'12)

g1 %
'(271')454(‘11 +q— k)

4\/(prp2)? — m¢

.d Lips(X)d Lips(eTe™) (2.13)

Nach Integration uber d Lips(X) erhalt man den Wirkungsquerschnitt differentiell nur in
den Variablen der gestreuten Leptonen. Er enthalt dann den hadronischen Tensor

1o 1 {4
wustow = = [ 4 g (2m)" -84y + @2 — K) d Lips(X) (2.14)

der von der inelastischen Reaktion der beiden virtuellen Photonen bis zum Erreichen des
Endzustands (hier: 777 ") die gesamten hadronischen Wechselwirkungen umfaBt. Der
hadronische Tensor wird mit den Photon-Dichte-Matrizen kontrahiert; in der Summation
tragen 256 Summanden zum Wirkungsquerschnitt bei. Ein wesentlich kiirzeres Ergebnis,
das eine einleuchtende physikalische Interpretation der Summanden erlaubt, ergibt sich,
wenn man einen Basiswechsel in die Helizitatsbasis der beteiligten y-Quanten vornimmt. In
dieser Basis geniigen drei Indizes a,b = (+ — 0) fur die drei moglichen Spinprojektionen
des virtuellen Photons beziiglich einer Quantisierungsachse (der Ausbreitungsrichtung), die
als transversale Polarisation T' (a,b = +— fir rechts- bzw. linksdrehend) und longitudinale
Polarisation L (a,b = 0) bekannt sind. Der Ubergang in die Helizitatsbasis ist definiert
durch:

Ag = Aweiacsn (2.15)

und damit 1
wese = 2 / A" A% . 8% (q + g2 — k) d Lips(X) (2.16)

Die </ sind die Polarisationsvektoren der Photonen, sre sind in Kapitel 2.9 explizit angege-
ben.

Unter Ausnutzung von Zeitumkehr-,Lorentz- und Eichinvarianz, und nachdem die beiden
transversalen Polarisationszustande +, — zusammenfassend mit T bezeichnet wurden, erhalt
man acht unabhangige Komponenten des hadronischen Tensors:
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Wrr = %(W'++.++ +W._i) = 2Xorr
Wrp = Wio,+0 = 2V Xorg
Wir = 04,0+ = 2vXorr

Wit = 00,00 — 2\/XULL (2.17)

T = Wi = 2V X71pr )
Wi = %(Wr++.oo+Wo+,-o) = 2\/.?7-“,
Wir = %(W.++.++ =W . )= 2\/1:7';-7-
Wi = %(W++.00—Wo+,_o') = 2vVX7§,

X bezeichnet hier den Méllerschen FluBfaktor:
X = (q102)* - ¢ig}
= W'.k7 (2.18)

Im Fall reeller Photonen ist der Photonimpuls &* im 77-Schwerpunktssystem gerade die
Halfte der Gesamtenergie W, weil die 7-Quanten keine Ruhemasse haben. Der vollstandige,
nach den Helizitatszustinden der beteiligten Photonen entwickelte, und iiber dLips(X)
integrierte differentielle Wirkungsquerschnitt lautet:

ol \/X

da‘e‘*e‘—oe"’r—,\' — 5 :

32mQiQ3 EL,..
(401" P orr + 2(p7 " 3 |rrrcos 2 + 2py P30T (2.19)
+2p1°p3 oL + pP°020rs — 8(pF%3 0 7rr cos
. o pydp
"‘CTT‘TTT“T‘CTL'TTL ) E{ Eé—

Diese Beziehung wird oft als die Budnev-Formel [21] bezeichnet.

Die o;; (i, = L.T) sind die Wirkungsquerschnitte fiir den y~-SubprozeB, aufgegliedert
nach transversalem bzw. longitudinalem Polarisationszustand des ersten und des zweiten
Photons. Die 7;; sind Interferenzterme, die dann wichtig werden, wenn der Azimutwinkel )
zwischen den Leptonstreuebenen gemessen wird. Die 7%-Terme sind nur von null verschie-
den, wenn die ¢ e~-Strahlen polarisiert sind (dies war bei PETRA nicht der Fall). In dieser
Analyse werden nur notag-Daten ausgewertet, bei denen die Impulsiibertrage der einzelnen
Photonen klein sind. Dann kdnnen die Photonen als quasi-reell angesehen werden, was zur
Folge hat, daB alle Terme mit dem Index L fiir longitudinale Polarisation, die bei reellen
Photonen nicht méglich ist, wegfallen. Da im antitag-Fall keine Information iiber die Ebenen
der gestreuten Leptonen verfugbar ist, konnen die Interferenzterme vernachlassigt werden.
Fir die Beschreibung von notag-Reaktionen ist also nur der yy-Wirkungsquerschnitt opp
transversal polarisierter v-Quanten wichtig. Er wird in den folgenden Abschnitten erlautert.

2.6 Der Hadronische Tensor fiir die Resonanzanregung

Der v+4-Wirkungsquerschnitt fiir den notag-Fall

d
orr = ——=— - (W,,, + Wi_i- 2.20
81 ) 4\/_T ( + 4+ + +—+ ) ( )
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enthilt je einen hadronischen Tensor fiir Resonanzproduktion (und Zerfall) aus zwei trans-
versal polarisierten Photonen, deren Gesamthelizitat (= Jz) null bzw. zwei ergibt. Die
Bestimmung der relativen Helizitatsanteile an der a;-Produktion ist eines der Vorhaben
dieser Untersuchung. Die Wahrscheinlichkeitsamplitude fur Erzeugung und Zerfall einer
einzelnen Mesonresonanz R lautet:

1
= M, Y i - . Dy :
A b a—b97, W2 —mi + imaln R f (2.21)
Erzeugungs- Drehimpuls- Propagatorterm Zertalle-
srriplituds erhaltung (Breit-Wigner) armplituds
Der hadronische Tensor ergibt sich zu:
1 Mi=b.p* |’
Was=z [ |mt s d Lips(X 2.22
bab ™ ‘o \W’Z_m%-%zmgl"g ipelX) ( )

Da die Erzeugungsamplitude nicht von den Endzustandsvariablen abhangig ist, gilt:

2

D’
d Lips(X) (2.23)

w? — m2R + 'ierR

1 9
Wases = 51 Ml - |

und weil die Kopplungsstarke unabhangig von der Spinausrichtung Jz ist, kann man beide
"(Jz = 0,£2) zusammenfassen. ‘

D 2
| dLips(X) ™ (2.24)

— m% + 1mgl'R|

1
(ML ? M /
oTT Woe 2(\ | M%) we

2.7 Die Zwei-Photon-Breite I'-

Der Zerfall eines Mesons mit Spin J und Magnetquantenzahl Jz in zwei reelle Photonen
wird gemaB der goldenen Regel (siehe z.B. [17]) beschrieben:

dr’z = !
T sz

S 672, | Moy |*d LIPS (77) (2.25)
a,b

Die Summation ist iiber alle Polarisationsmoden der freien Photonen (a,b = +,—) aus-
sufiihren. Der Zwei-Teilchen-Phasenraum ist [6]:

1 k"

d Lips(z1z2) @n)? W

aQ (2.26)

Da zwei reelle v-Quanten ununterscheidbare Teilchen ohne Ruhemasse sind, folgt:

1 1 k*
dLips(vY) = = Taz dQ

= dQ (2.27)
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Die Breite fiir einen Polarisationszustand Jz erhalt man durch Integration iiber den Pha-

senraum: 1 1
Iz = s =Y 80z, | M, P (2.28)

2mR 16w a.b

Die totale v~-Breite ergibt sich durch Mittelung Gber alle Spinstellungen:

1
= M, 2. 2.29
rv'y 3277(2J+1) -mp a,b=Z+'_ l bl ( )

Da Jz = +1-Zustande nicht an zwei freie Photonen koppeln:
F-y—yjz=+1 - Iw‘y‘y.lzz—l =0 , (230)

tragen im Fall J = 2 nur die partiellen Breiten

1

32mmpg
il

327rmR

— 1
r,7z=-% = m'lzw_Jrfz

(IMys P + M)

M, (2.31)

zur Mittelung bei. Wegen (M, | = |M__|? und |M,_|* = [M_. |? faBt man die Summan-
den bei der Spinmittelung in zwei Terme entsprechend den Helizitaten 0 und =2 zusammen:

r,,=r,®+r @ : (2.32)
mit
1
© _ Zp Jz=o _ M 2.33
L5 5r” 80mmp M4 | 2:339)
1 1
(2) _ - Jz=+2 Jz=-2\ _ . 2
"= (T?=*? + T, )= 80mmpg Shat (2.34)

Ein Vergleich mit Gleichung 2.24 liefert fiir den v7-Wirkungsquerschnitt fiir Spin-2-
Resonanzproduktion im Grenzfall reeller v-Quanten :

2

4 dLips(X) (2.35)

1
= o5 40mmal, - [ .
o a/x R lW"’—m';’{-f-zml"R,‘

2.8 Die Erzeugungsamplitude

Die Kopplung von Hadronen an die elektromagnetische Kraft wird durch Matrixelemente,
deren Form durch Ausnutzung von Symmetrieprinzipien und die Regeln der QED festliegt,
und die Angabe einer Kopplungsstarke beschrieben. Da bisher keine leicht handhabbare,
quantitativ aussagekraftige Theorie der inneren Struktur der Hadronen zur Verflugung steht,
kann die Kopplung nicht aus ersten Prinzipien abgeleitet werden, sondern wird als freier
(d.h. nur experimentell zuganglicher) Parameter, als sog. Formfaktor eingefiihrt.
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Die Formfaktoren nach Poppe

In der Formfaktordefinition von Poppe [5] sind die Erzeugungsamplituden nach Heli-
sitatszustinden der beteiligten v-Quanten entwickelt und konnen daher innerhalb des Bud-

nev et al.-Formalismus benutzt werden. Sie lauten fir die yy-Kopplung an JFP = 2%
Zustande:
s g B X
M., = FTTo(QI,Qz)';?—éW—Z
M.. = Frra@1,Q)) (2.36)
' (02 O QI X
Mor = (Fra(@%@3) - (- QF(1,QD) - (-V2) o gy

8 /QiQ3 X

V6 @12 W?

Im Fall der JP = 92— _Zustande sind sie:

My = Frz(Q3,Q3)-

M., = Frro(Q},Q3)- (—i\j—gﬁ)

M.. = Fr(Q4Q3)-2@-@Q))-vX

2
Mo+ = (FTL(inQg)—(Qf—Qg)F%L(inqgﬁ(_ﬁ)ﬁg
Moo = 0 (2.37)

Die iibrigen Terme konnen mit den folgenden Regeln fur die verschiedenen J¥-Zustande
gebildet werden. Fur Zustande naturlicher Paritat (JP =07,17,2%...) gilt:

M, y=M_, (2.38)
Bei unnatiirlicher Paritat (J¥ =07,1%,27...) hat man:
M,p=—M_as (2.39)

Fir alle J¥ gilt die Vertauschungsregel:
My=(-1)"2t*M,, mit Q] & Q3 (2.40)

Die Formfaktoren F sind Funktionen der Viererimpulsiibertrage der Photonen, eine
mégliche Abhangigkeit vom dritten Lorentzskalar W wird nicht beriicksichtigt. Feindt hat
darauf hingewiesen [18], daB die Annahme eines in W konstanten Formfaktors Frro bei der
Licht-an-Licht-Streuung vy — T — 77 uber ein Tensormeson fiir die Helizitat-0-Amplitude
zur Unitarititsverletzung im Grenzfall W — oo fiihrt. In einem rein phanomenologischen
Ansatz [18] wird daher eine W-Abbhingigkeit der entsprechenden Formfaktoren eingefuhrt:

: M*
F(W,@%,Q3) = F(m, @3,@3) | T (2.41)
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Dies hat zur Folge, daB das Verhalten der Amplitude im W-Bereich bei der Resonanz un-
verandert bleibt (oc W?), aber der vy-Wirkungsquerschnitt bei W-Werten weit oberhalb
der Resonanz gegen einen konstanten Wert geht.

Die Analyse einer notag-Reaktion basiert auf der Annahme quasi-reeller Photonen
(dh:Q} — 0,Q} — 0). Die Abstrahlung freier v-Quanten von freien Elektronen, also
der Zerfall € — e+, ist aber wegen Viererimpulserhaltung verboten, so daB die Photonen nie
wirklich auf der Massenschale liegen konnen. Deshalb ist es notig, ein Modell fiir die Q3-
Abbhangigkeit einzufiihren. Die Vektordominanz-Modelle (VDM) gehen von der Annahme
aus, daB die hadronischen Reaktionen der virtuellen v-Quanten iber einen zweistufigen
ProzeB verlaufen: Zunachst fluktuiert das Photon in ein Meson, das dann die eigentliche
hadronische Reaktion dominiert. Damit die Fluktuation moglich wird, miissen die Quan-
tenzahlen von Photon und Meson iibereinstimmen. Daher kommen nur die Vektormesonen
mit JP€ = 1-- in Frage (z.B.p(T?O),w(?SO),¢(1020)). Der VDM-Ansatz fiihrt zu folgen-
der Relation zwischen den Amplituden fiir einen v~-StoB und einen hadronischen Ubergang
zweier Vektormesonen [5].

e’ m ™m,
M(yy - X) = . . — - M(v;v X 2.42
7Y ) ,z,‘;(f:fj) ml —¢ mi g} g = (242)
Die Summation erstreckt sich iiber alle Vektormesonen v;. Der Faktor % ist die Kopp-
lungsstarke des Photons an das Vektormeson. Die Annahme, daB hauptsachlich die leichten
p°(770)-Mesonen beitragen, fiihrt zu folgender VDM-Parametrisierung des Formfaktors:

F(Q1,Q3) = F(0,0) - £(Q?,Q3) (2.43)

mit 4
2 2
Q%) = = — (2.44)
N9 = g @
Der p-Pol-Formfaktor steht in Einklang mit Messungen der Q*-Abhangigkeit der ~~-
Kopplung in single tag-Analysen z.B. [19,20]

77-Erzeugung von 27- und 2--Resonanzen

Fur den notag-Wirkungsquerschnitt orr tragen die Matrixelemente mit logitudinal polari-
sierten Photonen nicht bei: die vollstandige Erzeugungsamplitude unter Berucksichtigung
der Q- und W- Abhangigkeit der Formfaktoren fiir ein Tensormeson lautet:

fA(e1,Q7)  (245)

2 2 1+am)‘2
([1 P+ | M. _| ) = §W4F;To(m370’0) 14+aWi

+F12'T2(mﬂ’ 0, O) : fz(Qf, Q;)

Da der Helizitat-2-Anteil bei der Y7-Anregung von 2~ -Zustianden proportional zu (g7 —4¢2)
ist, verschwinden im Grenzfall ¢* — 0 nicht nur alle Beitrage longitudinal polarisierter
Photonen, sondern auch M. _ geht gegen null, so daB gilt:

(IMee P + M4 P) = My

(Q1,Q3) (2.46)

1+am}2‘f2

"
= “WHiF2? :
3 7r0(™MR,0,0) LT oy
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2.9 Die Zerfallsamplitude

Zweikorperzerfalle von Mesonen

Viele Mesonzerfalle in Drei-Teilchen-Endzustande verlaufen Uber einen zweistufigen Zerfalls-
vorgang uber eine Zwischenresonanz R mit Spin und Paritat J% (z.B uber ein p(770)):

I-R+F,R—F+F (2.47)

Da bisher die Berechnung der Matrixelemente fiir starke Hadronzerfalle innerhalb der Theo-
rie der Quarks (Quantenchromodynamik QCD) nicht moglich ist, beschreibt man solche
Ubergange i.A. mit Hilfe von Tensoren, die aus moglichst einfachen Operatoren fiir die
Vierervektoren P* der beteiligten Teilchen bestehen, die mit einer Kopplungsstarke g multi-
pliziert werden. Sie miissen dabei Lorentzinvarianz, Paritats- und Drehimpulserhaltung und
evtl. Bosesymmetrie am hadronischen Zerfallsvertex gewahrleisten.

g-D(IP = I 1) =g - ET T Br BT (2.48)

Das Ausgangsteilchen und die beiden Zerfallsprodukte werden durch Polarisationstenso-
ren (Spin 0 — Skalar,Spin 1 — Vektor ,Spin 2 — Tensor) dargestellt. Das vollstandige
Matrixelement erhalt man, indem man die Polarisationstensoren E, E;, E; mit dem ko-
varianten Ubergangstensor T fur die Uberginge J¥ — JEPJF kontrahiert. Polarisations-
und Ubergangstensoren fur verschiedene Spin-Paritat-Kombinationen sind bei Poppe [5],
Anhang D, tabelliert. Die Starke der Kopplung wird auch hier wie bei der Photon-Hadron-
Wechselwirkung als Formfaktor (hier g) angegeben. In vielen Fallen gibt es nur einen eindeu-
tig definierten Tensor, so daB eine Kopplungskonstante g die GroBe der Amplitude festlegt.
Manchmal sind jedoch mehrere Tensoren erlaubt. dann wird der ausgewahlt, der dem nied-
rigsten ubertragenen Bahndrehimpuls entspricht. g kann bestimmt werden aus Messungen
der totalen Breite 'z des Mesons und des Verzweigungsverhaltnisses B(R — final) in den
beobachteten Endzustand (engl.: final=End-), denn es gilt:

1

T'n-B(R — final) =
MR

/lg . D(JP — JPIP)[? d Lips(final) (2.49)

Kettenzerfalle uber Zwischenresonanzen

Die Beschreibung eines Dreikorperzerfalls als Folge von Zweikorperzerfallen, bei denen
sunichst eine Zwischenresonanz R gebildet wird, liefert fir die zugehorige partielle Zer-
fallsbreite (fiir je eine Spinstellung von I):

I';-B(I— FFF,) =

Jz(I) Jz(R) 12
i DJ”(R)(I—yRF)-D z(R)(R — F\F,) _
— = R d Lips(F F;, F: 2.50
2my Jg‘;) P; —m% +1mprl'r ‘l ol FER (2:50)

Gliicklicherweise |aBt sich die in Gl.2.50 enthaltene Summation

3132 Y172
; "'EJ;(R) : EJ;;;})--- (2.51)
R
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uber das Produkt der die Zwischenresonanz beschreibenden Polarisationstensoren fiir alle
moglichen Spinstellungen als kovarianter Tensor ausdriicken. Fiir (J =1) gilt:

PiP}
=g 4 o (2.52)
R
Fur finf Spinstellungen (J = 2):
1 Bim B2z Brvz2 B2m 1 BBz (172
= (s §T L g Mg ) =35 s (2:53)

Diese Summationstensoren s werden an Stelle der Summation eingeschoben.

Impuls- und energieabhingige Zerfallsbreiten

Bei relativ langlebigen Mesonresonanzen mit einer kleinen Gesamtbreite I'y finden die
Zerfalle fast alle bei derselben Energie W ~ mp statt, deshalb kann eine Variation des
Zerfallsmatrixelements mit W und also mit dem Impuls k&* der Zerfallsprodukte im Schwer-
punktsystem vernachlassigt werden. Bei breiten Resonanzen (Uber ca.50 MeV) hingegen
machen sich der mit W groBer werdende Zerfallsphasenraum und die W-Abhangigkeit der
Ubergangstensoren T bemerkbar, und man kann die energieabhangige Breite eines Zerfalls
In zwei stabile Teilchen angeben:

k.(W) ‘)2L+l mp

. ()2

(2.54)
[y steht hier fiir die nominelle Breite, die als fiir W = mp gultig angesehen wird, und L
gibt den beim Zerfall auf die Endprodukte ubertragenen relativen Bahndrehimpuls an.

Wahrend diese W-Abhangigkeit sich rein formal innerhalb des bisherigen Rahmens der
Darstellung von Spin-Paritatserhaltung an einem einzigen punktformigen Vertex ergibt,
konnen dariiber hinausgehende Abweichungen davon als Ausdruck der Impulsabhangigkeit
der physikalischen Kopplungsstarke am hadronischen Vertex, die die endliche Ausdehnung
der Mesonen widerspiegeln, verstanden werden. In einem nichtrelativistischen Ansatz von
Blatt und Weisskopf [22], der von einem konstanten homogenen Kugelpotential der hadro-
nischen Wechselwirkung ausgeht, werden impulsabhangige Formfaktoren hergeleitet. Sie
sorgen fur eine Dampfung der Wirkungsquerschnitte bei hohen Energien. lhre Form hangt
vom beim Zerfall iibertragenen Drehimpuls L ab:

frlL=0) o ¢

£ _(kr)?
fon(L=1) BT (er)? (2.55)
2 (L =2) : (kr)
et k*49 + 3(k*r)? + (k*r)t
Der Faktor ¢ ist vﬂvzi‘ falls die Zerfallsamplitude den total antisymmetrischen Tensor ol

enthalt und sonst gleich 1.
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Vollstandige Beschreibung des Zerfalls a; — pm — rtr w0

Das Zerfallsmatrixelement fiir den Zerfall a, (J¥ =27)inp (JF=1")und 7 (JF = 07)
lautet:

D75 (ag —» p) = E2% - puays, P(@2) P (p) (P(m) = P0))g, Ty (25)

Der total antisymmetrische Tensor £uvap wird hier mit s1234 = +1 eingefuhrt. Der Zerfall
p= — mEn® wird beschrieben durch:

5. - (P(r5) = P(m)) (2.57)

Die verschiedenen Polarisationszustande des Vektormesons p werden mittels der Polarisati-
onsvektoren im Ruhesystem (vergl.[23]) angegeben:

0 0 0
1 -1 0 1 1

53 =+1 = E —1 3 5‘3 =0 = 0 ; Eljx:_l = E _2 (2.58)
0 1 0

Die Polarisationstensoren zur Beschreibung der Spinzustande J = 2 lassen sich aus diesen
konstruieren.

0 0 ,0 0
oy 1101 2 O
“"’.‘;:::2 = Eu(il)eu(il) — ; 0 L —1 0
K 00 0 O
0o 0 O 0
i 4! 0 O 0 1
e = E(eu(£1)eul0) + sul0)eu(£1) = 3 000 (2.59)
0 -1 — 0
0 © 0 O
e = 7‘3(26“(0)6,,(0) o _1_ 0 -1 0 O
= teu(1)e,(—1) + eu(—1)eun(1)) Jelo o -1 0
0 0 0o 2

Die Gesamtamplitude fir den Kettenzerfall lautet nach Summation uber die moglichen

Spinstellungen des p:

(P(x*) = P(r)™

Jz — 3!32 . M v P — P A
D'z = 8% . ¢ a5, P (a2) P (0) (P(7) = P(P))g, * a( sy m2 1 im, T, (2.60)
hier ist die folgende Beziehung benutzt worden:

5195 (P, = Pp)a = (P — P)™ (2.61)

Sie gilt exakt, wenn die Ruhemassen m; und m; gleich sind. Der Massenunterschied zwi-
schen 7= und 7° wird hier also als vernachlassigbar klein angesehen.
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Vollstandige Beschreibung des Zerfalls Ty — pr > w70

Die Helizitatsamplitude fiir den Ubergang Ty — pr lautet:

D@z = p*n7) = E52,) - A(ma, %) (plm7) = p(0%)) , €50, (2.62)

Die GroBe A kennzeichnet den folgenden "Helizitats-Vernichtungs-Tensor":

PiaP;jp

Aup(P;y P;) = gop —
B( J) 3 P;PJ B P,-2PJ-2

(2.63)

Der Zerfall des p wird wie oben beschrieben. Die Gesamtamplitude fiir den Kettenzerfall
lautet schlieBlich:

D% = &5, Agy(mayp%) (P(n7) = P(p*)) _ - (P(n%) = P(x%)" (2.64)

B2

Vollstandige Beschreibung des Zerfalls 7, — for® = 7t 70

Die Amplitude fiir die erste Stufe in diesem Kettenzerfall 7, — f,7°, unter Vernachlassigung
von L = 2 -Anteilen, ist (das f, hat JP = 2F);

D2 = E5% - Apiny (72, f2) - Aam(ma, ) - E527) (2.65)
Der 27 — 070~-Zerfall des f2(1270) in zwei Pionen folgt dem Matrixelement:

D'z = g>: . (P(xt) - P(z7)) - (P(x*)- P(r™)) (2.66)

231 a2

Die Gesamtamplitude inklusive Summation iiber die fiinf moglichen Spinstellungen des £,
lautet :

DJZ = 8-1,3;32 "45171(71-27 f2) : Al32’72(7r2’ f2) ’

|

| =

(3/31‘71 P 4 3ﬁ1'72s/32'71) _ %sﬂxﬁzs‘h‘nJ X

—

P(r*) = P(r7)) - (P(n*)- P(f))m (2.67)

o)

dies |aBt sich vereinfachen zu (siehe Gleichung 2.61):

DJZ = 6-53;52 - ‘4&71(7"21 f2) < Aﬂz’n(ﬂ'% f2) :
[(P(w*) = P(x7))" - (P(r*) - P(x™))™ + % -miJ (2.68)
mit:

«@

mi = (p(n*) = p(n7))_ (p(n*) = p(x™)) (2.69)
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Abbildung 2.3: Dalitzplots bei p* p~-Interferenz: a) konstruktiv (richtiges Vorzeichen) b)
falsches Vorzeichen zwischen den Amplituden.

210 Interferenzen zwischen den Amplituden

a,-mo-Interferenz ?

Da die Reaktionen vy — a2 — ata 7% und vy — ™2 — xt7~7° beide denselben An-
fangszustand mit demselben Endzustand verbinden, stellt sich die Frage, ob die beiden
Erzeugungsamplituden fur as- bzw. m,-Anregung getrennt voneinander betrachtet werden
konnen. oder ob ein Interferenzeffekt, so wie er z.B. bei der v~-Erzeugung des Systems KK
swischen den Tensormesonen a; und f; vorliegt, zu erwarten st. Hier ist nur die Amplitude
fiir Helizitat 0 interessant (s.0.), dann gilt: Der EinfluB der Interferenzterme bei der Addi-
tion der Amplituden fur die Erzeugung eines Tensormesons und eines Pseudotensormesons
st null. da mit Gleichung 2.38 folgt [23]:

M, (az + m) = Myi(a2) + M, (m2)
M__(ay+m) = Mii(a2) - M, () (2.70)
damit ergibt sich:
‘M++‘2 + lM——lz =
| M+ (a2)* + | My i (m2)* + M3 (a2) My (m2) + My (az) M (m2) +
| My (a2)]* + | My (m2)]* — M (a2) My (m2) — M, i(az2)M7  (m2)
= 2 (|Mas(ag) + [ M (m2) ) (2.71)

Fiir Helizitat 2 gilt kein so einfaches Argument, da +.— und —,+ zu verschiedenen Zer-
fallsamplituden filhren. Man kann also im hier untersuchten Fall beide Mesonen vollig
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Abbildung 2.4: Graphische Darstellung der a, — prr -Zerfallsamplituden; der Zerfall b) ist
wegen Isospinerhaltung verboten.

getrennt behandeln und die einzelnen vv-Wirkungsquerschnitte einfach addieren, um das
Ereignisspektrum in der Reaktion ¥y = 777~ 7% zu beschreiben.

Der p™-p~-"Doppelspalt”

Sowohl| beim Zerfall des ay als auch beim 7;-Zerfall kommt in den Zerfallsmoden die Zwi-
schenresonanz p(770) vor. Die beiden Zerfalle tiber ein p in den Endzustand 77 7°
konnen sowohl iiber ein p* wie Uber ein p~ verlaufen. Der Zerfall eines Isovektors in p°
(I,I3) = (1,0) und #° (I,I3) = (0,0) ist keine mogliche Isospindekomposition. In Abbil-
dung 2.4 sind die Amplituden graphisch dargestellt. Da den geladenen Pionen im Endzustand
nicht anzusehen ist, ob sie aus dem p-Zerfall stammen, miissen beide Kombinationen (7 7?)
und (7~7°), die ein p bilden kénnen, in Betracht gezogen werden. Die Zerfallsamplituden
mussen fiir beide Konstellationen berechnet und anschlieBend koharent addiert werden. Das
Vorzeichen zwischen p*7~- und p~m"-Amplitude liegt dabei durch Bosesymmetrie und die
Clebsch-Gordan-Koeffizienten der Isospinzerlegung eines Isovektors in pr fest und ist negativ
(Die Herleitung steht in [23].). Dies fiihrt zu einer konstruktiven Interferenz beider Ampli-
tuden auf dem Dalitzplot?, d.h. dje Wahrscheinlichkeit fiir Kombinationen der invarianten
Massen m,+ .0 und Ma-.0, bei denen beide ein p ergeben, ist am groBten. Es ist also nicht
moglich, das 7° genau einem der beiden geladenen Partner zuzuordnen. Diese Situation
errinnert an Interferenz von Licht am Doppelspalt, dort kann ein einzelnes Photon nicht
genau einem der beiden Spalte zugeordnet werden. Die Abbildung 2.3 zeigt die Dalitzplots
einer Mc-Simulation mit korrekter pp-Interferenz (a) und mit falsch gewahltem Vorzeichen
zwischen den Zerfallsamplituden.

*Ein Dalitzplot ist bei Dreikorperzerfallen das Korrelationsdiagramm m? , gegen m3 ;.
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Interferenz der verschiedenen mo-Zerfalle

Die Zuordnung des f»(1270) zu den beiden geladenen Pionen im Zerfall 1, — 777’
ist eindeutig, da der Isoskalar f; nicht als geladenes Teilchen vorkommt (im Ggs. zum p).
Allerdings ist die quantenmechanische Mischung der beiden Zerfallsamplituden fur einen p7-
Zerfall und einen fgﬂo-ZerfaII beim 7, in Betracht zu ziehen. Zusatzliche Schwierigkeiten
liegen darin begriindet, daB hier die relative Phase zwischen den Wahrscheinlichkeitsam-
plituden nicht aus ersten Prinzipien bestimmbar ist, sondern nur im Experiment gemessen
werden kann. Die Festlegung der Phase zwischen pr- und fow°-Zerfall hat drastische Kon-
sequenzen fiir die Messung der vy-Wirkungsquerschnitte und damit fiir die Bestimmung der
Zwei-Photon-Breite des m3(1670).




Kapitel 3

Das CELLO-Experiment

3.1 DESY und PETRA

Das Deutsche Elektronen-Synchroton DESY in Hamburg wurde 1959 als nationales For-
schungslabor fur Hochenergiephysik gegriindet. Heute z3hlt es weltweit zu den wenigen In-
stituten, die lUber groBe Teilchenbeschleuniger inklusive der Infrastruktur fiir GroBforschung
(Rechenzentrum, Werkstatten etc.) verfugen, die zur Durchfithrung von Experimenten der
Teilchenphysik notig sind. Die Positronen-Elektronen-Tandem-Ring-Anlage PETRA, ein
e*e”-Speicherring von 2.3 km Umfang mit einer maximalen Schwerpunktsenergie von 46
GeV, ging 1978 als damals groBter Beschleuniger seiner Art in Betrieb und lieferte bis 1986
experimentelle Daten von e*e~-Kollisionen [24]. Dazu waren an vier Wechselwirkungszo-
nen insgesamt fiinf groBe Detektoren aufgebaut (PLUTO/CELLO, TASSO, MARK J und
JADE). Wahrend des Jahres 1986 wurde der Beschleuniger bei einer Strahlenergie von 17.5
GeV betrieben, da bei dieser Energie - anders als bei der maximal moglichen von 23 GeV
- eine moglichst hohe Luminositat (d.h. Ereignisrate pro Wirkungsquerschnitt) erzielt wer-
den konnte. Nachdem PETRA acht Jahre lang Daten geliefert hatte, wurde die Anlage im
Oktober 1986 abgeschaltet. Seither wird sie fiir ihre Aufgabe als Vorbeschleuniger fiir die
Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA, einen EIektron-Proton-DoppeISpeicherring von 6.3 km
Umfang mit Strahlenergien von 30 GeV (Elektronen) bzw. 820 GeV (Protonen), der in den
neunziger Jahren in Hamburg Daten liefern wird, umgerustet.

3.2 Der CELLO-Detektor

Der Detektor CELLO wurde 1976 von einer franzosisch-deutschen Gruppe als Vielzweck-
Nachweisgerat fiir das e*e”-Speicherringexperiment konzipiert und war in der Zeit vom Marz
1980 bis Oktober 1986 in der Halle Nord-West am PETRA-Speicherring installiert. Die in
dieser Arbeit untersuchte Datenmenge wurde in der letzten Betriebsphase von PETRA im
Jahre 1986 aufgezeichnet, die fir CELLO eine integrierte Luminositat von 86 pb~1 erbrachte.
CELLO ist ein MeBgerat, das fiir die Beobachtung von e*e~-StoBen am Speicherring mit ih-
ren typischen Charakteristika entworfen wurde. Zu diesen gehort eine kleine Ereignisrate der
physikalisch interessanten Ereignistypen und damit verbunden die 'Kostbarkeit' eines jeden
Ereignisses, das deshalb maglichst vollstandig im gesamten Raumwinkelbereich nachweisbar
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Abbildung 3.1: Der CELLO Detektor.
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sein soll. Ein weiteres Merkmal der e”e”-Physik ist die breite Palette der moglichen Reak-
tionen, die von multihadronischen Vernichtungsreaktionen mit sehr hohen Teilchendichten
im Detektor bis zu den Zwei-Photon-Ereignissen reicht, die durch wenige Spuren bei relativ
niedrigen Impulsen gekennzeichnet sind. Die Aufgabe eines ¢* e -Experiments ist es, bei all
diesen Ereignissen geladene und neutrale Teilchen in allen Raumwinkelbereichen nachzuwei-
sen und dabei ihre Flugrichtung, ihren Impuls und ihre Energie moglichst genau zu messen.
Zusatzlich wird eine genaue Identifikation der Teilchen angestrebt.

3.3 Uberblick iiber die Detektorkomponenten

Eine schematische Darstellung des CELLO-Detektors ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Eine
ausfuhrlichere Beschreibung des Detektoraufbaus ist in [25] und [26] zu finden. Hier wird
lediglich ein kurzer Uberblick geboten. Dem Weg der Teilchen vom Wechselwirkungspunkt
nach auBen folgend findet man die einzelnen Teile des Detektors vor:

e Strahlrohr. Das Aluminiumvakuumrohr des PETRA-Ringes hat im Inneren des
Detektors einen Radius von 7.8 cm und eine Dicke von 0.01 Strahlungslangen ! (X,).

¢ Strahlrohrkammern. Direkt auBen auf dem Strahlrohr befinden sich zwei dicht-
gepackte Lagen von Driftrohren von 1 m Lange, die eine prazise Vertexrekonstruktion
ermoglichen. Sie werden mit einem Argon-Athan Gemisch im Verhaltnis 1:1 unter
Athmospharendruck betrieben. lhre Gesamtdicke ist 0.01 Xo.

* Innendetektor. Der Innendetektor besteht aus einer alternierenden Folge koaxi-
aler zylindrischer Drift- und Proportionalkammern von 2.2 m Lange, die bis zu einem
AuBenradius von 0.7 m Spuren geladener Teilchen verfolgen (vergleiche Bild 3.2).

Die sieben Driftkammern liefern Informationen iiber die Spurparameter in der ro-
Projektion. In dieser Ebene fliegen die Teilchen wegen des Magnetfelds (s.u.) auf
Kreisbahnen, deren Krimmungsradius zum Transversalimpuls proportional ist. Die
Gasfiillung ist genauso wie in den Vertexkammern. Die finf Proportionalkammern
dienen vornehmlich dazu, die Spurparameter in r=-Projektion zu messen, so daB} eine
dreidimensionale Spurrekonstruktion moglich ist. Die z-Komponente wird dabei durch
die Kathodenstreifen der Proportionalkammern, die unter einem Winkel von 90° bzw.
30° zur Strahlachse verlaufen, gemessen. Eine Auflistung der Kammern des Innende-
tektors ist in Tabelle 3.1 zu finden. Die Bestimmung der r¢-Koordinaten ist ebenfalls
mit Hilfe der Proportionalkammern moglich, aber da hier nicht die Zeit zwischen dem
Durchgang der Strahlpakete und dem Eintreffen der Ladungswolke auf dem Anoden-
draht (Driftzeit) gemessen wird, liegt die Ortsaufldsung allein durch die Abstinde
der Drahte fest und ist viermal schlechter als bei den Driftkammern, wo sie 200um
betragt. Der Innendetektor deckt 91% des gesamten Raumwinkels ab, wenn man

'Die Strahlungslange X, ist die GroBe, mit der der exponentielle Abfall der Energie durch Bremsstrahlung
eines Elektronenstrahls beim Durchgang durch ein Medium skaliert. Xo markiert die Eindringtiefe, nach der
die Energie im Mittel auf e~ ! ~ 37% der Anfangsenergie abgefallen ist.
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Kammer- | Kammer- | Radius  Zahl der | Abstand der | # Kathoden
ﬂummer Typ | |em] | Signaldrahte | Drihte [mm] | 90° | 30°
1 Driftrohr | 10.90 128 \ 5.35 - | =
2 | Driftrohr | 11.37 128 5.54 — —
3 | Prop.K. | 170 512 2.09 | 252 | 256
4 Prop.K. | 21.0 512 2.58 \228 256
5 | Driftk. | 25.5 104 15.41 — | =
6  Driftk. | 304 128 1“2 | —| —
7 Prop.K. | 357 1024 2.19 | 366 | 512
8§  Drftk. | 402 168 15.03 ‘ — | =
9 Driftk. | 45.1 192 1476 | —| —
'\ 10 ‘ Driftk. | 50.0 208 15.10 — | =
11 | Prop.K. | 553 1536 2.26 420 | 768
12 Driftk. | 59.8 256 14.68 — | =
13 | Driftk. 64.7 256 15.88 — —
.14 | PropK. | 700 1536 2.86 494 | 768

Tabelle 3.1: Aufbau des_ CELLO - Innendetektors.

fordert, daB mindestens acht Kammern fiir eine Spurrekonstruktion getroffen werden
miissen. Die Gesamtstrahlungslange betragt 0.02 Xo.

Solenoidspule. Eine Besonderheit der CELLO- Konstruktion ist die sehr dunne
(0.5X5), supraleitende Spule, die zur Messung der Transversalimpulse im Innende-
tektor ein Magnetfeld von 1.32 T Starke erzeugt. Die Genauigkeit der Messung des
Transversalimpulses wird mit

2T - 2% -pr (3.1)
PT

angegeben (pr In GeV/c), die mit Hilfe eines Vertexfits noch verbessert wird.

Barrel-Kalorimeter. Der Zentralteil des Blei- Fliissigargon- Kalorimeters (engl.
barrel=FaB ) besteht aus 16 identischen Modulen einer Tiefe von 20 X, die im Ab-
stand von 106.7 cm von der Strahlachse montiert sind und 86% des gesamten Raum-
winkels abdecken. Das CELLO- Kalorimeter arbeitet nach dem sampling- Prinzip, d.h.
es besteht aus fein segmentierten Lagen aus Bleiplatten (Kathoden) und Bleistreifen
(Anoden), in denen die Schauerbildung erfolgt, die von dem lonisationsmedium Ar-
gon durchstrémt werden. Die Bleistreifen verlaufen in drei verschiedenen Richtungen
bzgl. der Strahlachse, so daB eine dreidimensionale Rekonstruktion des Schauerprofils
moglich ist. Auf diese Weise miBt das Kalorimeter nicht nur die Energie der aufschau-
ernden Teilchen, sondern ist in der Lage, auch die Flugrichtung zu bestimmen. Die
Information des Kalorimeters ist so detailliert, daB die verschiedenen Schauerformen,
die von Elektronen, Miionen oder Pionen hervorgerufen werden, unterschieden werden
kénnen [27]. Der Fehler der Energiemessung wird mit

=)
X

o _ 1
__:D%_L

E v

|

(3.2)

t=|
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Kathodenstreifen

Proportionalkammern

Driftkammern

Abbildung 3.2: Aufschnitt des Innendetektors.

angegeben (E in GeV)[27].

* Eisenabschirmung. Ein etwa 80 c¢m dickes RickfluBjoch fiir den magnetischen
FluB der Solenoidspule dient zugleich als Hadronabsorber, der hadronische Schauer
mit groBer Wahrscheinlichkeit vollstandig abschirmt (5-8 Absorptionslangen® )\,).

* Miionkammern. Minimalionisierende Miionen mit Impulsen > 1.2 GeV/c durch-
dringen das Eisen und werden in groBflachigen Proportionalkammern, die 90% von
4m uberdecken, nachgewiesen. Da in Zwei-Photon-Ereignissen selten Spuren mit so
groBen Impulsen vorkommen, spielen die Mionkammern fiir diese Analyse keine Rolle.

Im Vorwartsbereich des Detektors sind weiterhin folgende Komponenten zu finden. Die
Akzeptanz in diesem Winkelbereich ist besonders fur Y7-Ereignisse wichtig, weil hier die
gestreuten Leptonen bis hinab zu kleinen Winkeln zur Strahlachse nachgewiesen werden
scllen (tagging).
¢ Endkappen-Kalorimeter. Erganzend zum zentralen Barrel-Kalorimeter sind vier
halbringformige weitere Blei- Flussigargon- Module um das Strahirohr herum montiert.

Die Absorptionslange ), ist die GroBe, mit der die exponentiell abrallende Wahrscheinlichkeit skaliert, daB
ein Hadron beim Eindringen in ein Medium keine inelastische Wechselwirkung erleidet. Ao gibt die Dicke eines
Hadronabsorbers an, der im Mittel nur e-! ~ 37% der eindringenden Teilchen ungestort passieren |aBt.




38 Kapitel 3. Das CELLO-Experiment

Die Streifen hier sind abwechselnd vertikal. horizontal, radial und ringformig angeord-
net. Das Endkappen- Kalorimeter iiberdeckt den Polarwinkelbereich zur Strahlrichtung
bis hinab zu 150 mrad. Seine gesamte Strahlungslange betragt 21 Xo.

. Endkappen-Proportionalkammern. Zwei gekreuzte Lagen Proportionalkam-
mern, die vor dem Endkappen- Kalorimeter plaziert sind, verbessern die Rekonstruk-

tion fiir stark vorwarts gerichtete Spuren.

e Hole-Tagger. 1982 wurden susatzliche Szintillationszahler installiert, um eine Ak-
zeptanzliicke fur neutrale Teilchen zwischen Zentral- und Endkappen-Kalorimeter zu
schlieBen (engl. hole-tagger =~ Liicken-Melder).

e Vorwartskalorimeter. In einer Entfernung von 2.65 m vom Wechselwirkungs-
punkt befindet sich ein Bleiglaskalorimeter, das den Polarwinkelbereich 45-110 mrad
iiberdeckt. Es wird als Luminositatsmonitor fiir Bhabba- Ereignisse wahrend der Da-
tennahme benutzt. AuBerdem dient es zum Triggern und zur Messung der Masse der
virtuellen Photonen bei y~-Ereignissen (single tag oder double tag).

3.4 Die Trigger

Die Teilchen in PETRA fliegen mit praktisch Lichtgeschwindigkeit. Daher kommt es bei zwei
Teilchenpaketen pro Richtung alle 3.8 ps zu einer Begegnung zweier Pakete am Wechsel-
wirkungspunkt des Detektors. Da die Wirkungsquerschnitte fur die physikalisch interessan-
ten Ereignisse sehr klein sind, kommen Untergrundreaktionen (Strahl- Restgas- Reaktionen,
Strahl- Strahlrohr- Reaktionen oder Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung) bei weitem
haufiger vor. Es ist deshalb ein System erforderlich, das in etwa 2 ps entscheidet, ob
das gerade registrierte Ereignis als Untergrund verworfen oder aufgezeichnet wird. Dieses
sog. Triggersystem verwendet schnell zugangliche Informationen aus dem Innendetektor,
dem Blei- Argon- Kalorimeter und den Vorwirtskalorimetern und kombiniert durch logische
Verkniipfung daraus insgesamt 16 Triggerbedingungen. Die Ereignisse dieser Analyse wurden
mit reinen Spurtriggern erkannt. Die Spurtrigger arbeiten mit einem schnellen Spurerken-
nungsalgorithmus. der Spuren in r¢- und 7z- Projektion erkennt. Dazu werden die Muster
der Signale in den Kammern des Innendetektors mit vorfabrizierten Masken verglichen, die
die Muster fur alle moglichen Spuren, die vom Wechselwirkungspunkt kommen und einen
Transversalimpuls pr > 650 MeV aufweisen (r¢g), auf RAM-Speichern bereit halten. Ein
sweiter Satz Masken enthalt alle Spuren mit pr > 250 MeV (ror). Trigger 15, der keine
Forderung an den Offnungswinkel der Spuren stellt. enthalt zur Unterdrickung von Un-
tergrundereignissen mit sehr vielen niederenergetischen Spuren die Zusatzbedingung, daB
weniger als 16 Kathodenstreifensignale in den beiden inneren Proportionalkammern auftre-
ten und weniger als 50 Drahte in den Strahlrohrkammern getroffen wurden (siehe Tabelle
3:2).
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| Trigger I Bedingung | Offnungswinkel ]‘ Zusatzbedingungj
L5 [roa(2)xrz(1)] > 135° g

15 | rog(2) *r2(1) ‘ - [ Kathoden Veto
J , |‘ | Strahlkammer Veto
16 | rog(2) *712(1) | f

> 45° (135°)

o

Tabelle 3.2: Triggerbedingungen: Das Symbol = bedeutet ein logisches UND; der
Offnungswinkel bezieht sich auf die Spuren in der r ¢-Projektion.

3.5 Datennahme und Ereignisrekonstruktion

Auf die Entscheidung des Triggersystems hin wird der Detektor von einem online-Rechner
PDP 11/45 ausgelesen (typisch einige hundert bis einige tausend 16 Bit-Datenworte). Uber
eine Standleitung werden die Daten von der PDP zum DESY IBM- Rechenzentrum trans-
feriert, wo sie auf Magnetbander gespeichert werden (sog. dump-tapes).

Besonders fiir y+-Ereignisse ist es wichtig, daB die Triggerbedingungen nicht zu hart
sind, damit eine ausreichende Nachweiswahrscheinlichkeit erzielt wird. Daher kommt es
haufig dazu, daB das Triggersystem auch bei Untergrundereignissen anspricht. Um solche
Ereignisse auszusortieren, analysiert ein Filterprogramm die Ereignisse und versucht durch
differenziertere Rekonstruktionsalgorithmen die Triggerentscheidung zu verifizieren; in der
MeBperiode von 1986 wurden 12.2 % der getriggerten Ereignisse angenommen.

Die Rohdaten, die das Filterprogramm akzeptiert hat, werden von einem Programmpaket
zur Ereignisrekonstruktion (OFFRAM) prozessiert, es umfaBt eine dreidimensionale Spurre-
konstrukion inklusive eines Vertexfits. Es werden die Informationen aller Detektorkompo-
nenten miteinander verbunden, dies enthilt die Extrapolation der Spuren in das Kalorimeter.
Schauer, die nicht zu irgendwelchen Spuren passen. werden als Photonen eingestuft. Fer-
ner werden die getroffenen Mionkammern mit Spuren und Schauern in Beziehung gesetzt.
Die von OFFRAM analysierten Ereignisse bilden die Grundlage fiir alle weiteren Analysepro-
gramme, wie z.B. VIOLA in dieser Arbeit.
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Monte-Carlo Ereignissimulation

Ein Nachweisgerat der Hochenergiephysik wie CELLO ist ein hochkomplexes Vielzweckwerk-
zeug mit mehreren tausend Einzelkomponenten. Das gesamte Wechselspiel von Eigenschaf-
ten der physikalischen Reaktion, der verschiedenen Detektorteile und der Rekonstruktions-
und Analyseprogramme (Triggerentscheidungen, Spur- und Schauerrekonstruktion etc.) auf
analytischem Wege zu durchdringen, um die Wahrscheinlichkeit einer vollstandigen (oder
teilweisen) Rekonstruktion eines Ereignisses auszurechnen, ist eine unlosbar schwierige Auf-
gabe. Deshalb zergliedert man das Problem in Einzelschritte, die nacheinander mit Hilfe des
Computers simuliert werden. Qualitat und Genauigkeit der Detektorsimulation sind fur das
Verstandnis der Daten die entscheidende GroBe und bilden iiberhaupt erst die Grundlage fur
die Erforschung der beobachteten physikalischen Reaktionen.

41 Die Monte-Carlo-Methode

Die praktische Durchfiihrung einer Ereignissimulation erfolgt mit Hilfe von Monte-Carlo
Methoden. Darunter versteht man alle Rechenverfahren, die von Zufallszahlen Gebrauch
machen. Solche (Pseudo-) Zufallszahlen werden mit Hilfe von verschiedenen Algorithmen
fiir moderne Rechenanlagen generiert und sind fiir den Programmierer mit simplen Befehlen
abrufbar.

Zufallszahlen werden uberall da eingesetzt, wo stochastische Methoden benutzt werden.
Dies geschieht hier bereits auf der untersten Stufe der Simulation, weil die Quantentheorie
eine stochastische Theorie ist, die komplizierte hochdimensionale Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen (differentielle Wirkungsquerschnitte) liefert. Weiterhin werden stochastische Metho-
den benutzt, wenn komplexe Vorgange beschrieben werden sollen, deren Ablauf im einzelnen
su berechnen zu aufwendig oder aus Mangel an Information gar nicht moglich ist (z.B. das
Ansprechverhalten jedes einzelnen Drahtes der Driftkammer).

Ein besonders wichtiges Anwendungsfeld fur Zufallsvariablen ist die numerische Integra-
tion. Jedes bestimmte Intergral kann durch eine Riemannsche Summe angenahert werden.
Wenn man das Integrationsvolumen V/ gleichmaBig mit n Stutzstellen @ = (uy,...,ux), an
denen die zu integrierende Funktion f(u) bekannt ist, ausfullt, gilt fir groBe n:

LS (@) - o [ fl@)d (4.1)

i=1

40
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Dieses Gesetz der grofien Zahlen 13Bt sich auch so formulieren: Der beste Schatzwert fur
den Wert eines Integrales ergibt sich aus dem Produkt des Integrationsvolumens mit dem
besten Schatzwert fiir den Mittelwert der Funktion im Integrationsbereich.

4.2 Prinzip der Simulation

Anfangspunkt fiir die Herstellung simulierter Ereignisse ist eine moglichst exakte Erfassung
der Reaktion in theoretischen Uberlegungen. Diese minden in ein Programm ein, das die
Berechnung der Wirkungsquerschnitte erlaubt und Sitze von Vierervektoren der Endzu-
standsteilchen mit Haufigkeitsverteilungen erzeugt, die den Wirkungsquerschnitten folgen.
Diese Vierervektoren sind die Ausgangsdaten fur das CELLO Detektorsimulationsprogramm
[25][29]. das a) alle Wechselwirkungen der Teilchen mit dem Detektor Schritt fur Schritt ver-
folgt und b) den gesamten AusleseproB der MeBelektronik nachahmt (unter Beriicksichtigung
verschiedener Kalibrationen, toter Kanale etc.).

Die simulierten Ereignisse bekommen die gleiche Datenstruktur wie die wirklich gemesse-
nen, so daf sie alle nachfolgenden Rekonstruktions- und Analyseprogramme genauso durch-
laufen konnen. Eine Analyse arbeitet daher immer mit einem Satz gemessener Ereignisse
("Daten”) und einem oder mehreren Sitzen von Monte- Carlo- Ereignissen ("MC").

4.3 Die quantitative Auswertung mit Hilfe der MC-Ereignisse

Die Anregung eines Mesons zeigt sich in der Regel' als resonanzartiger Anstieg und Abfall
des Wirkungsquerschnitts um einen zentralen Wert der invarianten Masse des erzeugten
Endzustands. Der Anstieg ist umso rasanter, Je kleiner die Breite I'y der Resonanz ist.
Experimentell kann man Wirkungsquerschnitte nicht direkt messen, da sie Wahrscheinlich-
keitsdichten sind. Die korrespondierende experimentell bestimmbare GroBe ist die relative
Haufigkeit von Ereignissen des fraglichen Endzustands (hier 77~ 7% ). D.h. im Experiment
erwartet man, daB bei sehr vielen Ereignissen die relative Haufigkeit fir invariante Massen
im Bereich der Resonanzmasse genau dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts folgt. Dazu
ordnet man jedes Ereignis gemaB seiner invarianten Masse in ein Histogramm und sucht
nach resonanzartigen Maxima (sog. peaks, engl. Spitze, Gipfel).

Leider kann man diese experimentell erhaltenen Haufigkeitsverteilungen nicht direkt mit
dem Wirkungsquerschnitt, wie er aus der Theorie erwartet wird, vergleichen. Die Ursache
dafur liegt darin, daB das das Experiment keine 1:1 Abbildung der physikalisch produzierten
Haufigkeitsverteilung liefert, sondern die Akzeptanz iiber verschiedene Regionen des End-
zustandsphasenraums erheblich schwankt, mit dem Ergebnis, daB nur ein unvollstandiges
und durch endliche Aufldsung oft auch verzerrtes Spektrum nachgewiesen wird. Alle diese
Detektoreffekte sind jedoch bei den simulierten Ereignissen mit beriicksichtigt, so dafB die
Spektren der MC-Ereignisse ein Bild von der theoretischen Erwartung, gefaltet mit den
experimentellen Bedingungen liefern.

'Es gibt auch Reaktionen, in denen die Amplituden fiir die Anregung von zwei verschiedenen Mesonen
destruktiv miteinander interferieren, dann fehlt der typische Anstieg im Wirkungsquerschnitt .
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Die Messung eines Wirkungsquerschnitts oder die Bestimmung von Quantenzahlen er-
folgt daher immer uber einen Vergleich der Daten mit den MC-Ereignissen. Um die Zwei-
Photon- Breite einer Resonanz zu bestimmen, wird durch geeignete kinematische Schnitte
ein Satz von Ereignissen definiert, der - moglichst frei von Untergrund - nur Reaktionen
vy — R — 7~ 7° enthalt. Die Anzahl NOBS der Ereignisse in einem Massenbereich um
die Resonanzmasse wird dann verglichen mit der Anzahl NMC der MC-Ereignisse, die nach
der gleichen Prozedur innerhalb dieses Massenintervalls liegen.

4.3.1 Die Gewichtungsmethode

In dieser Analyse werden die MC-Ereignisse sunichst mit einem einfachen Ansatz fur den -
Wirkungsquerschnitt generiert. Die Verteilungen, die den oben beschriebenen Erzeugungs-
und Zerfallsamplituden entsprechen, werden dann gewonnen, indem jedem MC-Ereignis, sei-
ner Lage im Endzustandsphasenraum entsprechend, ein Gewicht zugeordnet wird. Die quan-
titative Auswertung erfolgt liber einen Vergleich von NOBS mit der Summe der Gewichte der
NMC MC-Ereignisse. Die Ereignisse werden mit dem Budnev-Wirkungsquerschnitt erzeugt.
Fiir die Kopplung der Photonen an die Resonanz und den Zerfall in r+tr~m° wurde einin W
konstantes Matrixelement angesetzt, dessen (Q*-Abhangigkeit mit dem p- Pol-Formfaktor pa-
rametrisiert wurde. Das Ergebnis ist ein Satz von Ereignissen, der den 7~ n m’-Phasenraum
gleichmaBig ausfullt (diskretisiert), dabei ist der FluB der virtuellen Photonen gemaB der
QED exakt berticksichtigt.

Das Gewicht eines einzelnen MC-Ereignisses ist danach einfach das Quadrat der Ampli-
tude 4 (GI.2.21) fur Erzeugung und Zerfall einer Resonanz R fir diesen Punkt des Endzu-
standsphasenraums.

o
-

| D
{11’3+m}{+-im31“3\ |

w o< |M|*- (4.2)
Die Normierung der Gewichte wird so gewihlt, daB sie fur die vier untersuchten Amplituden
(ay Helizitat 0 und 2, m — fom und T, — pr) jeweils mit der Zwei- Photon- Breite ',

skalieren.
w =T, [keV]  WNorm (4.3)

Die ~~-Breite ergibt sich dann bei NOBS beobachteten Ereignissen :

MC \TOBS
L N

T ylkeV] = [DATA m (4.4)

LMC bezeichnet die integrierte MC-Luminositat, sie ergibt sich nach Integration des e e” -
Wirkungsquerschnitts aus der Anzahl der generierten MC-Ereignisse.

4.3.2 Integration des et e -Wirkungsquerschnitts

Der Zusammenhang zwischen e+ e~ -Wirkungsquerschnitt und ~~-Breite ist aus den Glei-
chungen 2.19 und 2.35 ersichtlich. Um die quantitativ korrekte Relation zwischen T’ und
der beobachteten Anzahl von Ereignissen des Typs e7e” — eTe” R zu erhalten, muB der
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| Variable Erlauterung Integrationsbereich |
‘ 5% inv.yy-Masse 0.7 — 3.0 GeV

Yy 7 polarer Streuwinkel( Positron) 0 — 200 mrad
Y, | polarer Streuwinkel(Elektron) . 0—200 mrad |
| o— = &1 — @, | Azimutwinkel zw. Leptonstreuebenen 0—2mn 1
I 0, = ¢1 + &3 ] zweiter Azimutwinkel | 0—2nr |

L

Tabelle 4.1: Zur Integration des e”e”-Wirkungsquerschnitts

e e~ -Wirkungsquerschnitt iiber den Endzustandsphasenraum der Leptonvariablen integriert
werden. Dazu wurde das Programmpaket MOTTE [31] verwendet. Es arbeitet mit einer
Monte- Carlo- Integration nach der importance-sampling-Methode (siehe dazu z.B.[30]).
Die Integration von Gleichung 2.19 wird nach einer Koordinatentransformation in den fur
den notag-Fall ausgelegten Grenzen ausgefuhrt. Die Integrationsvariablen 2 mit ihren Gren-
zen stehen in Tabelle 4.1. Das Integral wurde fiir eine Strahlenergie von 17.5 GeV mit
folgendem ~+~-Wirkungsquerschnitt ausgefuhrt:

1 2 9 . -
orr = o= £1(Q1Q1)- [ 141 d Lips(r* =), (4.5)
der zunachst mit |42 = 1 angesetzt wurde. Der Faktor f° ist der p-Pol- Formfaktor

(Gleichung 2.44), der die Q*-Abbhangigkeit der 77-Kopplung parametrisiert. Das Resultat

lautet:
Tete= — ete-R = (1.05911 £ 0.0007) - 105 GeV 2 (4.6)

Das Programmpaket MOTTE erzeugt gleichzeitig ein flinfdimensionales Gitter mit dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt, das fiir eine MC-Erzeugung von Vierervektoren genutzt
wird.

4.3.3 Die Normierung der Zerfallsmatrixelemente

Bei der Normierung der Gewichte w ist das Verzweigungsverhaltnis des Zerfallskanals in den
beobachteten Endzustand zu beachten. Ausgehend von den PDG-Werten [6] wurde von
Relation 2.49 Gebrauch gemacht. Die Zerfallsamplituden wurden iiber d Lips(m* 7~ 7°) bei
W = mpg (nominell It. PDG?®) mit Hilfe eines Monte- Carlo- Verfahrens integriert. Als
Resultat erhalt man einen Wert fiir die partielle Zerfallsbreite rrr*vr‘wo fur die jeweilige
Zerfallsamplitude D, die durch Vergleich mit den gemessenen PDG-Werten richtig normiert

wird.
D — gnorm - D (4.7)

Die Normierungskonstante gn,.,. enthalt dann alle den einzelnen Zerfalisvertices zugeordne-
ten hadronischen Kopplungskonstanten sowie die Effekte, die durch Interferenzen zwischen
verschiedenen Zerfallsamplituden hervorgerufen werden. In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse

’Da der Wirkungsquerschnitt nur vom Azimutwinkel zwischen den Leptonstreuebenen abhangt, entspricht
die Integration iiber ¢, einer Multiplikation mit 27

®Particle Data Group [6]
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Integral [ WertkeV] | Tr-B | gNorm
z—ml—xleaz((Tr“"w )y T ) — D, (7 (7°7~),)1*d Lips | 24.26 | 7711 56.37
Z—Q;I\Daz((w*w"),,w-)!? Do, (m (n0m),)Pd Lips | 20.42 | 77.11 | 61.45
l 2;—}? [ 1Dy ((7*7°)pm™) — D, (mt (%7 ),)|*d Lips | 349.00 | 85 , 15.6ﬂ
| o [ 1 Dm (77 )1, x°)|2d Lips 11298 | 76 | 25.93 |
F,—R (1D (73(73m3) 7 ) + D (m3 (7371 12) | | \ H
| 4D, (7(n7]) s, )1*d Laps | 116.35 | 38 | 18.07

Tabelle 4.2: Normierung der Zerfallsmatrixelemente; die Angabe Tz - B ist in MeV, gnorm
ist dimensionslos.

der Integration und die sich ergebenden Werte fur gnorm zusammengestellt. Bei dem Zerfall
f, — mm muB das Verzweigungsverhaltnis (86 %) noch mit einem Faktor 2 multipliziert
werden, weil in diesem Experiment nur die Zerfalle in geladene Pionen gemessen werden.

Um die Bedeutung des p7p~- Interferenzeffektes quantitativ deutlich zu machen,
wurde die Integration im Fall des a: auch fiir eine inkoharente Addition der beiden p-
Zerfallsamplituden durchgefiihrt. Das Ergebnis weicht um mehr als 20% vom korrek-
ten Wert ab. Eine weiteres interessantes Ergebnis liefert die Untersuchung der Reaktion
my — for® — w0m0x°; hier sind gleich drei verschiedene Kombinationen zweier 7° zu einem
f, moglich. Da uber diese Reaktion bereits vorlaufige Resultate vorgestellt wurden [16],
ist eine Abschatzung der |nt.erferenzeffekte aufschluBreich. Unter der Annahme gleicher
Kopplungsstarke fir fo — 777~ und fo — 7°7° (Isospininvarianz der starken Wechselwirk-
ung) ergibt sich bei koharenter Addition der Amplituden eine nur um 3 % groBere partielle
Zerfallsbreite als bei der einzelnen f; — 7~ 7 -Amplitude (Der 7~ 7~ n°-Phasenraum ist
dreimal so groB wie der drei gleicher Pionen). Die Ursache fiir die kleine Bedeutung der
Interferenzeffekte in diesem Fall liegt in der Tatsache, daB die Uberlappregionen der drei
f,-Bander auf dem Dalitzplot bei W = m, auBerhalb des kinematisch erlaubten Bereichs
liegen.

4 3.4 Die Erzeugung der Vierervektoren

Die Erzeugung der Vierervektoren als Ausgangsdaten fur das Detektorsimulationsprogramm
verlauft in zwei Schritten:

(a) Erzeugung eines ~~-Systems gemaB der von MOTTE angelegten Wirkungsquer-
schnitt- Verteilung.

(b) Zerfall dieses Systems in ata— 70 und 7 — ~v, durchgefuhrt mit dem Pro-
grammpaket SAGE [32], gemaB dem Phasenraumgewicht d Lips(mtx—n°) bzw.
d Lips(y7 )-

Abbildung 4.1 zeigt das W-Spektrum der erzeugten Vierervektoren; da sie mit einem kon-
stanten Matrixelement A generiert wurden (Gl. 4.5), ist der Wirkungsquerschnitt hier nur
vom mit W groBer werdenden Zerfallsphasenraum und dem bremstrahlungsahnlichen mit
W stark abfallenden PhotonfluB abhangig.
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entries per 30 MeV
800 —

600 -

400 B

200 =
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m(n*m~n®) / GeV

Abbildung 4.1: Spektrum der invarianten 7+ 7~ 7° -Massen bei konstantem Matrixelement
und Phasenraumgewicht.

1683268 solcher Vierervektorereignisse wurden fiir diese Analyse erzeugt. Dies ent-
spricht mit Gleichung 4.6 einer integrierten MC-Luminositat von 4081.7 pb~'. Dieser Wert
ist fur alle Gewichtungen der Ereignisse gleich, da die integrierte Luminositat das Verhdltnis
von generierten Ereignissen zum Wirkungsquerschnitt angibt. Der starkere Beitrag eines
gewichteten Volumenelements d Lips zum Wirkungsquerschnitt wird gerade kompensiert
durch das starkere Gewicht des MC-Ereignisses, das in dieser Phasenraumzelle liegt. Das
Ziel bei dieser groBen MC-Statistik ist es, den fiir den Detektor zuganglichen Bereich des
Endzustandsphasenraums méglichst dicht mit MC-Ereignissen auszufiillen, so daB jedes Er-
eignis ein moglichst kleines Volumenelement d Lips(m*m~7°) reprasentiert.

Bevor die Ereignisse vom Detektorsimulator prozessiert werden, wird noch eine Vor-
auswahl getroffen, um Ereignisse, deren Rekonstruktion unmoglich ist, vor der sehr viel
Rechenzeit beanspruchenden Simulation auszusondern. Die Kriterien der Vorselektion sind
in Tabelle 4.3 aufgelistet, nur 39.99% aller erzeugten Vierervektorereignisse passieren diese
Schnitte.

4.4 Ergebnisse der Detektorsimulation

Nach der Detektorsimulation durchlaufen die MC-Ereignisse noch zwei wichtige Simulations-
schritte. Aus den simulierten Ladungsdepositionen kann das Muster der Signale des Innen-
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Abbildung 4.2: Verhaltnis von generierten zu rekonstruierten MC-Ereignissen vollstandig
(durchgezogene Linie) bzw. teilweise rekonstruiert (siehe Text).

detektors zur Nachahmung der Spurtrigger gewonnen werden. AnschlieBend wird auch das

Filterprogramm (s.

Kap. 3) fur die MC-Rekonstruktion benutzt. Letztlich bleiben, nachdem

die MC-Daten einer Analyse mit VIOLA unterzogen wurden, 29066 vollstandig rekonstru-

ierte 7+~ - Ereignisse und 71751 Ereignisse, bei denen nur eines der beiden 7°- Photonen

rekonstruiert wurde, ubrig. Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der in-

varianten Masse des 77~ 7m%-Systems ist fiir beide Datensatze in Abbildung 4.2 dargestellt,

sie kann als reine Detektorakzeptanz

(ohne kinematische Schnitte) interpretiert werden.

Die Massenauflosung wird im Korrelationsdiagramm 4.3 sichtbar, dort ist die rekonstruierte

+ - m-Masse gegen die generierte Masse aufgetragen.

Die Massenauflosung im Fall eines

vollstandig rekonstruierten Endzustands kann durch einen Fit der Photonenergien an die 7°-

Selektionskriterium

Erlauterung

lcos(B,+)| > 0.95

Polarwinkel (77 ) zum Strahl

\cos(8,-)| > 0.95

l
|
I

Polarwinkel (7~) zum Strahl ‘,

| |cos(6,)| > 0.98 und |cos(f.,)| > 0.98 | Polarwinkel (Photonen aus 7°) zum Strahl

\ pr(77) < 0.01 GeV?

Tranversalimpuls des 7

l pi(m ) < 0.01GeV?

Tranversalimpuls des 7~ |

Tabelle 4.3: Vorselektion auf Vierervektorebene: Bei Erfiillung auch nur eines der Kriterien

wird das MC-Ereignis verworfen.
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Abbildung 4.3: Invariante Masse von generierten zu rekonstruierten MC-Ereignissen: a)
vollstandiges 7° b) nur ein Photon aus 7°-Zerfall.
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Hypothese noch verbessert werden. Dies wird im nachsten Kapitel beschrieben.




Kapitel 5

Rekonstruktion des Endzustands 77— 7°

In diesem Kapitel werden die Selektion der Daten und die kinematischen Schnitte beschrie-
ben, die dazu dienen, den 77~ 7°-Endzustand in einer notag- Zwei- Photon- Reaktion
moglichst untergrundfrei zu isolieren.

5.1 Datenselektion

Nachdem die Datenrekonstruktion in OFFRAM vollzogen ist, werden die Ereignisse zunachst
nach sehr weichen Kriterien sortiert. Alle physikalisch interessanten Ereignisse werden auf die
sog. SELECT-Bander [33] geschrieben. Die fiir notag-Zwei- Photon- Ereignisse relevanten
Kriterien sind:

e > 2 Spuren
® — 1 positive und > 1 negative Spur
e < 50 Signale in den Strahlrohrkammern (typisch fur Strahlrohrwandereignisse)

Die SELECT-Bander enthalten ca. 3.5 -10° Ereignisse [25]. Bevor die Daten den VIOLA-
Prozessor durchlaufen, wird noch eine weitere Auswahl getroffen, die geladene Endzustande
geringer Multiplizitat (2 —8 Spuren, Gesamtladung null oder 1) fordert. Die 1.3-10° Ereig-
nisse, die diese Bedingungen erfiillen, werden auf sog. SELGGEX- Bander [25] geschrieben.

Fur diese Analyse wird nach dem Endzustand 77— 7° gesucht. Das bedeutet: Da
® sofort (die Flugstrecke bis zum Zerfall ist kleiner als ein pum) in zwei Photonen
zerfallt, werden Ereignisse selektiert, die zwei entgegengesetzt geladene Spuren und zwei
neutrale Schauer, d.h. Schauer, die keiner Spur im Innendetektor zugeordnet werden kénnen,

das

aufweisen.

Da sich die 7°-Mesonen beim Zerfall schnell bewegen, haben die beiden Photonen im
Laborsystem oft sehr unterschiedliche Energien, was dazu fuhrt, daB nur eines der beiden
hochenergetisch genug ist, um nachgewiesen zu werden. AuBerdem kommt es natiirlich dazu,
daB eines der Photonen in Richtung einer Akzeptanzliicke (z.B. in das Strahlrohr) emittiert
wird. Daher erwartet man eine groBe Zahl 7*7~ =" Ereignissen, die nur unvollstandig
rekonstruiert werden und nur eines der 7°- Photonen enthalten. Deshalb wird ein zweiter
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Abbildung 5.1: Ein vollstandig rekonstruiertes vy — 7® T

oben: rz-, unten: r¢-Projektion.

0_Ereignis im CELLO Detektor:
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Satz von Ereignissen selektiert, in denen zwei Spuren und nur ein neutraler Schauer gemessen
wurden.

Zusatzlich wurde bei beiden Selektionen die Bedingung gestellt, daB keine Schauer in
den Vorwartskalorimetern- (nicht mehr als 1 GeV deponierte Energie) gemessen wurden.
Sie soll gewahrleisten, daB nur Zwei- Photon- Ereignisse mit kleinen Leptonstreuwinkeln
akzeptiert werden (anti-tagging). Ferner wurden nur Ereignisse weiter verwendet, bei denen
die im Kapitel 3.4 beschriebenen Spurtrigger ausgelost waren. Die beiden Datensitze, die
im folgenden mit 2y-Datensatz bzw. 1v-Datensatz bezeichnet werden, enthalten auf dieser
Selektionsstufe 7975 bzw. 18993 Ereignisse. Abbildung 5.1 zeigt ein 2~v-Ereignis, mit einer
invarianten Masse von 1.386 GeV. In der rz-Projektion ist die Bewegung des 7+ 7~ 7°-
Systems entlang der z-Achse deutlich zu erkennen.

5.2 Kinematische Schnitte fiir beide Ereignistypen

Um zu gewahrleisten, daB nur Ereignisse akzeptiert werden, bei denen die Nahrerungen und
Grenzfallbetrachtungen Q? — 0,Q3 — 0 fiir quasi reelle Photonen gultig sind, wird neben
der anti-tag-Bedingung weiterhin gefordert, daB die Summe aller Transversalimpulse klein
ist:

o (Spr)’ < 0.0225(GeV/c)?

Da der Wirkungsquerschnitt fiir 77-Leptonpaarerzeugung (e*e,u 1) den fiir die Er-
zeugung einzelner Resonanzen um GroBenordnungen ubersteigt, ist mit sehr vielen Unter-
grundereignissen zu rechnen, bei denen primar nur zwei geladene Teilchen erzeugt wur-
den. Die zusatzlich registrierten Photonen kénnten entweder auf elektronisches Rauschen
zuruckzufihren sein, oder es handelt sich um Bremsstrahlungsphotonen, die von einem
Elektron auf dem Weg durch den Innendetektor abgestrahlt wurden.

Eine MaBnahme, um diesen Untergrund zu unterdriicken. ist ein Algorithmus [34], der
pruft, ob Photonen im Fliissigargon- Kalorimeter von Spuren im Innendetektor stammen
konnen. Dazu wird an die Spur eine Schar von Tangenten angelegt und in das Kalorime-
ter extrapoliert. Befindet sich dort in einem Bereich, der in © und ¢ um je 3.2° von der
Tangentenrichtung abweichen darf, ein Photon, wird das Ereignis als Elektron mit Brems-
strahlungsphoton klassifiziert und verworfen.

In den meisten Fallen sollten solche versteckten Zweispurereignisse (auch vy — 7+ 77)
daran zu erkennen sein, daB die Transversalimpulse der Spuren balanciert sind, wihrend bei
echten Dreikorperzerfillen das 7° meistens einen Teil des Transversalimpulses iibernimmt
und die beiden Spuren in der r¢-Projektion nicht genau in entgegengesetzte Richtungen
zeigen. Deshalb wird verlangt, daB die geladenen Spuren einen Mindesttransversalimpuls
fur das 7° "lbriglassen":

* (T._pr)* >0.03 (GeV/e)?

-

und der éffnungswinkel zwischen ihnen in der r¢-Projektion von 180° verschieden ist:

o [p(mTm™)| < 3.05 rad
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Da die Szintillationszahler, die den Polarwinkelbereich zwischen Endkappen- und Zen-
tralteil des Fliissigargon- Kalorimeters liberdecken. keine exakte Energiemessung der detek-
tierten Photonen ermoglichen, werden Ereignisse, deren Photonen mit dieser Detektorkom-
ponente nachgewiesen wurden, von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

e Nur Photonen im Fliissigargon- Kalorimeter werden akzeptiert.

Die Impulsmessung geladener Teilchen erfolgt iiber die Bestimmung des Krimmungsra-
dius der Spur in der ro- Ebene. Sie ist umso praziser, je mehr Kammern in radialer Richtung
passiert werden. Die longitudinale Impulskomponente wird anschlieBend aus der Steigung
m der Spur in rz-Projektion bestimmt:
pL
m

pL = (5.1)

Daraus folgt, daB die Genauigkeit der Messung des Gesamtimpulses fur Spuren mit kleiner
werdender Steigung in r¢-Projektion nachlaBt. Noch wichtigere Griinde fur die groBe Unsi-
cherheit der Impulsmessung im Vorwartsbereich sind jedoch die kleiner werdende Anzahl von
getroffenen Kammern und die zunehmende Inhomogenitat des Magnetfelds an den Enden
des Zentraldetektors. Stark vorwarts gerichtete Spuren werden daher nicht akzeptiert:

e |cos(f.)| < 0.90 Polarwinkel der positiven Spur

e |cos(f_)| < 0.90 Polarwinkel der negativen Spur

Die weiteren Schritte in der ++m 7°-Rekonstruktion beziehen sich alle auf den Nachweis
des 7° und werden von daher in den beiden Datensatzen unterschiedlich behandelt.

53 Rekonstruktion des 7Y aus zwel Photonen

Die nun folgenden Analyseschritte zielen darauf ab, méglichst alle aus den Daten rekon-
struierbaren 7°-Zerfille zu erfassen und vom Untergrund zu separieren. Dabei ist man auf
vergleichende Studien mit MC-Ereignissen angewiesen.

Die wichtigste MeBgroBe ist hier die im Kalorimeter deponierte Energie der Photonen.
|dealerweise werden Enegie und Flugrichtung der beiden Zerfallsprodukte genau gemessen,
dann sollte die invariante Masse m(77) gleich der Ruhemasse des 70 sein. AuBerdem sollte
das rekonstruierte 7° gerade den Transversalimpuls des Gesamtereignisses ausgleichen.

MC-Studien zeigen, daB die Bestimmung des Offnungswinkels zwischen den beiden Pho-
tonen im Laborsystem fiir eine prazise Rekonstruktion des 7° von entscheidender Bedeutung
ist. Im eigenen Ruhesystem serfallt das leichteste Meson isotrop in zwei Photonen von 67.5
MeV. Nach einer Lorentztransformation ins Laborsystem verschiebt sich die Energie eines
in Flugrichtung emittierten Photons nach oben, wahrend ein riickwarts gerichtetes ~v-Quant
im Laborsytem als niederenergetisches Teilchen in Erscheinung tritt (Nachweiswahrschein-
lichkeit fir Photonen im Zentralteil des Kalorimeters: bei 140 MeV 50%, bei 20 MeV 4%
[28]).

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fur beide Photonen ist am groBten, wenn die Zerfallspho-
tonen genau senkrecht zur 7%-Flugrichtung emittiert werden. Im Laborsystem treten dann
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Abbildung 5.2: 7°-Zerfalle unter verschiedenen Winkeln im Ruhe- und im Laborsystem.

zwei gleiche Photonen unter einem éffnungswinkel < 180° auf, der umso kleiner ist, je
groBer der Impuls des 7° im Laborsystem ist. Die Skizze in Abbildung 5.2 soll die Situa-
tion bei verschiedenen Zerfallswinkeln der 7°-Photonen zur m°-Flugrichtung veranschauli-
chen: a) zeigt einen Zerfall unter kleinem Winkel zur Flugrichtung, nach Transformation
in das Laborsystem (b) ergibt sich eine asymmetrische Verteilung der Energie, so daB das
ruckwartsgerichtete Photon nur selten gefunden wird. Von dieser Situation wird im nachsten
Abschnitt berichtet. Die Bilder c) und d) zeigen den Fall senkrecht zur Flugrichtung emit-
tierter Photonen; hier besteht eine groBere Wahrscheinlichkeit beide m0-Zerfallsprodukte
nachzuweisen.

Vergleichende Studien an Daten und MC-Ereignissen zeigen, daB das Verhaltnis von 7°-
Signal zu Untergrund besonders ungiinstig ist, wenn infolge eines zu groBen (5ffnungswinkels
im Laborsystem eines der Photonen im Endkappenteil und das andere im Zentralteil des
Kalorimeters liegt.

® Nur Paare von Endzustandsphotonen, die beide im Zentralteil oder beide im Endkap-
penteil des Flissigargon- Kalorimeters liegen, werden akzeptiert.

SchlieBlich wird im 7°- Ruhesystem der Winkel @ zwischen 7°- Flugrichtung und der Emis-
sionsrichtung der Photonen bestimmt. Nur Ereignisse, die die Bedingung
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Abbildung 5.3: Spektrum der invarianten Massen der Endzustandsphotonen nach Schnitten
und Fit (s.Text).

° \cos(é(wo,-y))l < 0.6

erfiillen. werden akzeptiert. Die starke Asymmetrie der Energie der Photonen im Laborsy-
stem. macht eine exakte Bestimmung der invarianten Masse der in Vorwartsrichtung zer-
fallenden 7° unwahrscheinlich; dies wurde in vergleichenden Studien an MC- und Daten-
Ereignissen ersichtlich.

Die verbleibenden Ereignisse werden als Kandidaten fur echte Dreikorperzerfalle angese-
hen. In einem Parameterausgleich (Fit, engl. Anpassungsrechnung) nach der Methode der
kleinsten Quadrate [35],[36] wird bei diesen Ereignissen versucht, die gemessenen Schauer-
energien der Photonen im Rahmen der MeBgenauigkeit so zu variieren, daB der Gesamt-
transversalimpuls verschwindet.

e Nebenbedingung erster Fit: pr = 0 oy = 30 MeV

Dabei wird fiir pr eine Variationsbreite & von 30 MeV zugelassen. Dies steht im Einklang mit
den bei anti-tagging moglichen kleinen Leptonstreuwinkeln. Das Spektrum der invarianten
Massen der beiden Photonen, wie es sich nach den bisher beschriebenen Schnitten und nach
erfolgreicher Parameteranpassung (Fit- Wahrscheinlichkeit > 1%) an die Hypothese pr = 0
ergibt, ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

In einem zweiten Durchgang des Fits werden die 7°- Kandidaten, deren invariante Masse
der Photonen m(~~) die Bedingung
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o 80 MeV < m(yv) < 220 MeV
erfullen, an die gleiche Hypothese mit der
e zusatzlichen Nebenbedingung m(vv) = m o = 135 MeV

angepalt.

Das Spektrum der invarianten Massen m(7* 7~ 7°) der vollstandig rekonstruierten Ereig-
nisse ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Hier ist bereits im Bereich um 1320 MeV eine deutliche
Uberhéhung zu beobachten, die auf die Anregung des a,(1320) schlieBen 13Bt. Bevor im
nachsten Kapitel auf die weitere Untersuchung dieses Mesons eingegangen wird, folgt hier
zunachst die weitere Behandlung des 1v-Datensatzes.

5.4 Rekonstruktion des 7° aus einem Photon

Die Rekonstruktion des 7° aus nur einem Photon ist etwas ungenauer als in 2v-Daten, weil
hier weniger Information zur Verfiigung steht. Allerdings bieten die 1v-Daten ca. dreimal
so groBe Datenmengen, was die statistische Aussagekraft - erhoht und so fiir eine gewisse
"Entschadigung” fiir die schlechtere Rekonstruktion sorgt.

Ausgehend von der Hypothese, daB das fehlende Photon nicht gefunden wird, weil es zu
niederenergetisch ist, erwartet man, daB das nachgewiesene nur unter einem kleinen Winkel
zur 7%-Flugrichtung in Vorwartsrichtung emittiert wurde und deshalb im Laborsystem fast
den gesamten Impuls des 7° iibernommen hat. Folglich sollten Photonimpuls und Summe
der Spurimpulse in r¢-Projektion in beinahe entgegengesetzte Richtungen zeigen. Hier ist
Jjedoch groBere Sorgfalt geboten, da mit einem betrachtlichen Untergrund von Ereignissen
der Reaktion '

Ty o Ty . (5:2)

die uber yy-Anregung des 7/(958) verlaufen, zu rechnen ist. Bei diesern Reaktionstyp stam-
men die beiden geladenen Pionen aus dem Zerfall eines p°. in das das primar erzeugte 7’
unter Aussendung eines Photons tibergeht. D.h. Photonimpuls und Impuls des p° = (77~
sind in r¢-Projektion genau gleich groB und entgegengetzt. Bei unvollstandig nachgewiese-
nen 7%-Zerfallen macht sich im Gegensatz dazu die fehlende Impulskomponente des zweiten
Photons dadurch bemerkbar, daB sich der Winkel zwischen den Transversalimpulsen von
Photon und der Summe der 7= um eine kleine Abweichung von 180° unterscheidet. Aus
diesem Grund kann man die Ereignismenge mit echten 7+~ m°-Endzustinden anreichern,
wenn man die Bedingung stellt, daB dieser Winkel im Bereich

o 25 < o(p’ 7)< 3.107 rad

liegt. In Abbildung 5.5 ist die Verteilung des Winkels zwischen den Transversalimpulsen des
Photons und des 7~ 7~ -Systems der gemessenen 1v-Ereignisse dargestellt. Die schraffierte
Flache zeigt zum Vergleich die MC-Erwartung fiir 7= 7~ 7°-Endzustiande, normiert auf gleiche
Anzahl der Eintrage. Die senkrechten Linien markieren die Schnittgrenzen.

Die Zuordnung des 7°- Vierervektors zu dem einzigen gemessenen Photon erfolgt in
folgenden Schritten:
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Abbildung 5.4: Spektrum der invarianten r+n-7° -Massen a) 2y-Daten b) 1v-Daten.
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Abbildung 5.5: Der Winkel o(p°,~), Erlauterungen im Text, Daten: Histogramm, MC:
schraffiert.

e Fir die Flugrichtung wird einfach die des gemessenen Schauers genommen.

e Der Impuls des gemessenen Photons wird so skaliert, daB der Transversalimpuls
vom Betrage her mit der Summe der transversalen Imulskomponenten der Spuren
ubereinstimmt. Dieses Verfahren minimiert den totalen Transversalimpuls und ver-
bessert die Massenauflosung. Es hat sich in 7~ Analysen bewihrt [37].

e SchlieBlich wird die 7°- Masse quadratisch zur (skalierten) Photonenergie addiert, d.h.

es wird substituiert:
(E,,O,O,E‘,)-—b(\/E3+mio,0,O,E7) (5.3)

Dieses Verfahren liefert umso bessere Resultate, Je hoher die gemessene Schauerenergie
liegt. In Abbildung 5.6 ist das Ergebnis einer MC-Studie zur Qualitat dieser Methode ge-
zeigt. Dort ist der Kosinus des Winkels § zwischen wahrer (Vierervektor- Ausgangsdaten) 7°-
Flugrichtung im v+-Ruhesystem und der aus nur einem Photon rekonstruierten Flugrichtung
gegen die gemessene Schauerenergie aufgetragen. Man sieht, daB falsche Richtungsinfor-
mation und niedrige Schauerenergie stark korreliert sind. Dies ist einer der Griinde fiir den
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(eingezeichneten) folgenden Schnitt: Es wird verlangt, daB die gemessene Schauerenergie
mindestens 150 MeV betragt.

o Schauerenergie E, > 150 MeV.

Dieser Schnitt dient jedoch vornehmlich dazu, Untergrundereignisse mit unsicher gemesse-
nen Photonen auszuschlieBen.

Die =+ m°-Massenspektren, die sich nach den in diesem Kapitel beschriebenen Analy-
seschritten ergeben, sind in Abbildung 5.4 zu sehen. Auch in den 1v-Daten (b) ist ein klares
a3(1320)-Signal zu beobachten. Links neben dem ay- peak ist das noch verbleibende Signal
des 1'(958) deutlich zu erkennen. Im Massenbereich um 1670 MeV ist hier noch kein klarer
Hinweis auf eine weitere Resonanz () sichtbar, sie wird erst nach einigen zusatzlichen
Schnitten evident, die den fo- Zerfallskanal anreichern (Kapitel 7).
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Abbildung 5.6: Der Kosinus des Winkels & zwischen generierter und rekonstruierter
m°-Flugrichtung gegen die gemessene Schauerenergie (MC-Studie).




Kapitel 6

Analyse der Reaktion vy — a>(1320)

Ausgangspunkt fir die nun folgende Untersuchung des Mesons a,(1320) ist der gemaB Kapi-
tel 5 rekonstruierte =+ m°-Endzustand. Das a» zerfallt in diesen Endzustand ausschlieBlich
tiber den Zerfallskanal a; — p.

6.1 Ausnutzung der Anregung der p-Zwischenresonanz

Die Bildung einer p- Resonanz im 7w+ 70 oder 7~ w°- System wahrend des a;- Zerfalls wird
in den Spektren der invarianten Massen der Kombinationen m(r™7%),+ und m(m~m°),-
sichtbar. In Abbildung 6.1 ist das Histogramm der invarianten Massen dieser Kombinationen
gezeigt. Da es auf das Ladungsvorzeichen des p nicht ankommt, sind hier firr je ein Ereignis
beide Kombinationen eingetragen. Man erkennt, daB das 7= 7% Spektrum klar von einem
p(770)- Signal dominiert wird. Im 1~-Datensatz (b) ist die linke Flanke der Resonanz etwas
flacher als im 2~-Datensatz. Dies ist auf noch verbliebenen Untergrund durch n'-Zerfalle
zuruckzufuhren.

Da bei jedem Zerfall eines a; in 770 ein positives oder negatives p entsteht, werden
im folgenden nur Ereignisse als az- Kandidaten angesehen, die wenigstens fur eine Kom-
bination von geladenem mit neutralem Pion mit der Hypothese einer p- Zwischenresonanz

vertraglich sind:
o entweder 550 < m(mw*7?) < 900 MeV
e oder 550 < m(m~7°) < 900 MeV

Weitere Information iiber die Zerfallsdynamik wird verfiigbar, wenn nicht nur die einfache
Haufigkeitsverteilung der invarianten Massen untersucht wird, die fiir die Zwischenresonanz
in Frage kommen, sondern auch die Korrelation zwischen den beiden p-Kombinationen mit
in die Betrachtung einbezogen werden.

Bedingt durch die quantenmechanische Uberlagerung der beiden p- Zerfallsamplituden,
die in Kapitel 2.10 bereits behandelt wurde, steigt der Wirkungsquerschnitt fur Ereignisse,
die auf dem Dalitzplot im Uberlappbereich der beiden p-Bander liegen, stark an. Dieses In-
terferenzphanomen kann direkt auf dem Dalitzplot der gemessenen Ereignisse in Abbildung
6.2 beobachtet werden. Im 2y-Datensatz sind neben der starken Population in der Interfe-
renzregion auch schwach ausgepragte p-Bander (m(p)* = 0.59 GeV?) zu erkennen; sie sind

60
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Abbildung 6.1: Spektrum der inv. Massen m(7*7°) nach 77~ 7% Selektion a) 29- b)
1y-Daten; zwei Eintrage pro Ereignis.
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im 1~-Datensatz nicht vom wesentlich groBeren Untergrund zu trennen. Der 1v-Datensatz,
der hier auch noch die n'-Ereignisse bei niedrigen 7~n-7°-Massen enthalt, weist ein von
oben links nach unten rechts verlaufendes p°-Band auf. Es kreuzt die Winkelhalbierende
swischen dem Kreis. der den Bereich der pT p~-Interferenz umschlieBt, und dem Ursprung.

Da im Bereich der konstruktiven Interferenz das Verhaltnis von a,-Zerfallen zu Unter-
grund besonders groB ist. werden fiir die Bestimmung der Zwei- Photon- Breite nur Ereignisse
aus diesem Bereich des Dalitzplots weiter untersucht.

Zur Definition des Uberlappgebiets der beiden p-Bander wird folgende SchnittgroBe ein-
gefuhrt:

r, = ((0.77)2 = m(x+7®)2))* + ((0.77)* - m(m-10)2)* [GeV?] (6.1)

Sie erlaubt es, Kreisflachen um den "Kreuzungspunkt” (m2,m?) auszuwahlen. Im weiteren
werden nur Ereignisse verwendet, die sich innerhalb des in Abbildung 6.2 eingezeichneten
Kreises mit dem folgenden Radius befinden:

o7, < 032 GeV?

Die Spektren der invarianten ++ - 1°-Massen, die sich nach diesen (beiden) zusatzlichen
Schnitten in den p-Massen ergeben, sind in Abbildung 6.3 gezeigt. Die durchgezogene Linie
im Histogramm der Daten zeigt die MC-Erwartung fiir das a;, addiert zu einem Untergrund,
der mit Hilfe eines in W konstanten ~~-Erzeugungsmatrixelements mit Zerfallsphasenraum-
gewicht parametrisiert wurde. Dies sind MC-Ereignisse mit w = 1 (vergl. Kapitel 4), die
im folgenden mit " Phasenraummodell” bezeichnet werden. Die relativen Anteile von Signal
und Untergrund sind die Ergebnisse des im iibernachsten Abschnitt beschriebenen Fits der
Daten an die MC-Erwartung fur die beiden Erzeugungsmechanismen plus Untergrund.

Als a,-Ereignisse werden fur die folgende Untersuchung von Zerfallswinkelkorrelationen
alle 7= 7~ m°-Ereignisse definiert, die nach den in diesem Abschnitt beschriebenen Schnitten
in folgendem Massenbereich liegen:

e 1.17 < m(rtw n°) < 1.49 GeV

Auf diese Weise erhalt man 500 £ 22 1v- und 124 + 11 2~-a,- Kandidaten.

6.2 Experimentelle Unterscheidung der Helizitatsamplituden

Da fiir die Zwei- Photon- Breite des Tensormesons a: zwei unabhangige Erzeugungsma-
trixelemente fiir Helizitat 0 und Helizitat 2 beitragen, hingt die Bestimmung der totalen
~~-Breite von deren relativen Anteil an der Gesamterzeugungsrate ab:

I {az) = rIT@ 4 (1~ (6.2)

Zusatzlich zur Bestimmung der a,-Ereignisrate in Zwei- Photon- Kollisionen benotigt man
also eine experimentell zugangliche MeBgroBe r? =T)/T,,.

Die einzige Moglichkeit a,-Mesonen, die mit Spinausrichtung entlang der ~vv-Achse
(Jz = =£2) erzeugt wurden, von gleichen Teilchen mit Spinausrichtung senkrecht dazu
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Abbildung 6.2: Dalitzplots nach 7+ 7~ 7%-Selektion: oben 2v-, unten 1v-Daten.
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Abbildung 6.3: Spektrum der inv. Massen m(mt7~7°) nach ap-Selektion: a) 2v- b)
1v-Daten.
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(Jz = 0) zu unterscheiden, besteht darin, die unterschiedlichen Zerfallsmatrixelemente mit
der daraus folgenden Wahrscheinlichkeitsverteilung im Phasenraum des Endzustands sicht-
bar zu machen. Der bei Dreikorperzerfallen zur Verfiigung stehende Phasenraum hangt von
funf Variablen ab [6]:

dLips(R — FiF, F3) o< dm?,dm?,da deos(3) d~ (6.3)

Darin bedeuten m;, und m3 die invarianten Massen der Teilchenkombinationen (1 mit 2)
bzw. (1 mit 3), die der dritten ist damit festgelegt. Da die Ruhemasse der Zerfallsprodukte
bekannt ist, kann man aus myz und my; die Betrage aller drei Impulse berechnen: sie sind
koplanar. Zur vollstandigen Beschreibung eines Dreikorperzerfalls miissen also nur noch die
Richtungen der Impulse beschrieben werden. Dazu dienen die drei Eulerwinkel (a,8,7).
die die Drehung vom Ruhesystem des Ausgangsteilchens in das Zerfallsystem beschreiben.
Die Winkel o und 3 legen die Lage der Normalen auf der Zerfallsebene fest. Der Winkel +
beschreibt die Drehungen in der Zerfallsebene um die Normale.

Da sich die Zerfallsmatrixelemente fiir die verschiedenen Helizitatsamplituden nur durch
die Richtung des Drehimpulses des zerfallenden Zustands unterscheiden, sind Unterschiede
bei der Verteilung im fiinfdimensionalen Phasenraum nur bei den drei Eulerwinkeln zu er-
warten.

Die Eulerwinkel werden folgendermaBen aus den Daten bestimmt: Das Ruhesystem
des a, ist das yy-Ruhesystem mit der =-Achse entlang der Ausbreitungsrichtung des vom
Elektron abgestrahlten virtuellen Photons. Sie wird im notag-Fall gut durch die Strahlachse
angenahert. Das vv-Ruhesystem bewegt sich im Laborsystem’ fast immer nur in z-Richtung,
deshalb stimmt nach einet Lorentztranformation die zy-Ebene im vv-Ruhesystem mit der
ro-Ebene im Laborsytem nahezu iiberein.

e Der Winkel o beschreibt die Drehung der Zerfallsnormalen um die v~-Achse. Er
kann im notag-Ereignis nicht bestimmt werden, weil die Azimutwinkel der gestreuten
Leptonen nicht beobachtet werden.

® Der Winkel 3 ist der Polarwinkel, den Normale und v7v-Achse einschlieBen. Die Zer-
fallsnormale wird aus Pr+ X Pn- bestimmt.

e Der Winkel v wird zwischen der Flugrichtung des 7° und der Projektion der —--
Richtung auf die Zerfallsebene gemessen.

In Abbildung 6.4 ist die zweidimensionale Haufigkeitsverteilung in der (|, lcos(3)])-
Ebene gezeigt. Bild a) ist die gemessene Verteilung aus den a,-Ereignissen beider Daten-
selektionen. Die Diagramme c) und d) zeigen MC-Erwartungen fiir Helizitat 2 und 0 des
zerfallenden Teilchens. Die Verteilung b) zeigt die Erwartung fiir das Phasenraummodell,
das zur Untergrundparametrisierung dient.

Nur in dieser Ebene des fiinfdimensionalen Phasenraums fiir den Dreikérperzerfall un-
terscheiden sich die beiden Helizitatsamplituden im notag-Experiment. Die Korrelation

'Fiir CELLO ist ein rechtshandiges Koordinatensystem definiert, dessen z-Achse mit der Flugrichtung der
Elektronen iibereinstimmt, und dessen z-Achse vom PETRA-Ringmittelpunkt nach auBen zeigt.
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Abbildung 6.4: Korrelation swischen Eulerwinkeln, die die Lage des Zerfallsystems im
~~-Ruhesystem beschreiben, a) fiir Daten und MC-Erwartung: b) Phasenraummodell c)
Helizitat 2 d) Helizitat 0.
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| T, [keV] [ r(2) U | freie Parameter | Datensatz |
1 0.99 £ 0.08 | 1.059 £ 0.056 | 184 < 22 | 3 | 14
11.05+0.15 | 1.058 + 0.060 | 19 = 10 ; 3 | 29
10.99+0.09 | 1.0 | 177+ 21 | 2 [ 14
[ 1.00+0.14 | 1.0 | 1849 | 2 | 2y
| 0.26 £ 0.06 | 0.0 | 315+ 18 | 2 ! 1v
10.23 +0.06 | 0.0 | 53+8 | 2 I

Tabelle 6.1: Resultate der Fits mit statistischen Fehlern nach ay-Selektion.

der Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur |7, und |cos(B)| liefert daher in der hier unter-
suchten Reaktion die mazimal zugangliche Information liber die Anteile der beiden ~v~-
Kopplungsmechanismen des a,. Bisher veroffentlichte Analysen haben zur Bestimmung der
Helizitatsanteile nur eindimensionale Verteilungen (die von cos(/3)) untersucht.

6.3 Maximum-Likelihood-Fit an dje Eulerwinkel

Die Verteilungen in Abbildung 6.4 zeigen bereits durch bloBen Augenschein, daB die MC-
Erwartung fir Helizitat 2 die Daten besser beschreibt als die fiir Helizitat 0. Fiir eine
quantitative Auswertung wird ein Maximum -Likelihood -Fit [38] unter der Annahme durch-
gefiihrt, daB die Anzahl der Eintrage in jedem der 20 Bins? gemaB der Poissonverteilung um
den Erwartungswert schwanken. In der Parametervariation wird die folgende Hypothese an
die MeBwerte angepaBt; in jedem Bin j soll gelten:

o 5 NJMC 2 N)MC (0 JN.‘MC
NPPE =Ty [P0 30 0 4 (1 —p@). 3 4] U (6.4)

=1 =1 total

Es handelt sich also um einen Drei- Parameter- Fit mit 17 Freiheitsgraden. Die Variations-
parameter sind die totale v~-Breite I, [keV], der Anteil der Helizitat- 2- Amplitude (%)
und die Gesamtanzahl von Untergrundereignissen U, parametrisiert mit der auf 1 normierten
MC-Erwartung des Phasenraummodells. Die ubrigen Bezeichnungen sind wie in Kapitel 4.
In Tabelle 6.1 sind die Resultate des Fits angegeben. Die Startwerte fiir den Untergrund-
parameter U wurden aus einer Abschatzung der Eintrage im Massenbereich direkt neben
dem a,-Signal in Bild 6.3 gewonnen. In der Tabelle sind auch die Resultate des Fits fur reine
Helizitat- 0- bzw. 2- Erzeugung (nur zwei freie Parameter) aufgelistet. Bemerkenswert ist
die niedrige v+-Breite bei reiner Helizitat- 0- Hypothese. Sie kommt dadurch zustande, dal}
die Akzeptanz fiir Helizitat- 0- Zerfille groBer ist, weil die Zerfallsnormale haufiger als bei
Helizitat 2 fast parallel zur Strahlachse steht (cos(B) ~ +1, vergl. Abbildung 6.4). Dies hat
zur Folge. daB die Betrage der einzelnen Transversalimpulse im Detektor maximal werden,
was die Spurfindungswahrscheinlichkeit vergroBert.
Die Resultate fiir (?) bei den Drei- Parameter- Fits zeigen, daB iiberhaupt kein Helizitat-
0- Anteil benctigt wird, um die Daten zu beschreiben. Das a, wird also ausschlieBlich mit

%bin, engl. Kasten, Fach, gemeint sind Intervalle bzw. Raumgebiete bei ein- oder mehrdimensionalen
HSufigkeitsverteilungen.
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Log Likelihood Funktion
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Abbildung 6.5: Log-Likelihood-Funktion in Abh. des Helizitat-2-Anteils, nach Fit in 1- und
2+-Daten sowie die Summe der Log-Likelihood-Funktionen.

Helizitat 2 erzeugt:
r*m(GZ) = F(Z)

¥y ?

% =0 (6.5)

Der Wert fiir T, der sich aus der Mittelung der Ergebnisse in den beiden (vollig un-
abhangigen) Datensatzen fur die MC-Erwartung bei Helizitat 2 ergibt, ist also die gemessene
totale Zwei- Photon- Breite des a;:

T.,.(az) = 1.00 £ 0.07(stat.) keV ' (6.6)

Aus den Daten 3Bt sich eine obere -Grenze fiir den Anteil der Helizitat- 0- Amplitude
herleiten. Zu diesem Zweck wurde das Maximum der Log- Likelihood- Funktion in Zwei-
Parameter- Fits fiir Werte von r(*) zwischen 0.0 und 1.3 bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 6.5 zu sehen. Da nur der relative Wert der Log- Likelihood- Funktion in Bezug
auf ihren Extremwert fiir die Bestimmung von Obergrenzen wichtig ist, wurde in Abbildung
6.5 jeweils der Maximalwert der Kurven subtrahiert, um alle drei Graphen (17-, 27- und
die Summe aus beiden) gemeinsam darstellen zu konnen. Die r-Werte der Maximalstellen
in 1v- und 2v-Daten weichen kaum voneinander ab (siehe dazu auch Tabelle 6.1). Der
wahrscheinlichste Wert fiir »(?) aus den kombinierten Daten liegt bei:

r
2 = fﬂ —1.059 + 0.050 (6.7)

Yy
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Abbildung 6.6: Wahrscheinlichkeitsdichte in Abh. des Heliziit 2 -Anteils, kombiniert aus
beiden Datensatzen. .

Dieses Ergebnis liegt etwas iiber 100% und damit auBerhalb des physikalischen Bereichs.
Das Verfahren zur Bestimmung von Obergrenzen aus den Wahrscheinlichkeitskonturen der
Fit-Resultate ist in diesem Fall nicht eindeutig festgelegt. In [6] wird folgende Prozedur vor-
geschlagen: der Teil der Flache unter dem Graphen der Wahrscheinlichkeitsdichte (exp(log
likelihood)), der innerhalb des physikalischen Bereichs liegt, wird neu auf 1 normiert. Die
Abbildung 6.6 zeigt den Graphen der Wahrscheinlichkeitsdichte, die aus den Fits bestimmt
wurde. Die obere Grenze fiir den Helzitat- 0- Anteil (95%¢c.1.>) markiert dabei den Wert fiir
(1 —7)), von dem aus links 5% der neu normierten Flache liegen. Dieses Verfahren liefert:

r® < 58% (95%c.l.) (6.8)

Ein konservativeres Verfahren interpretiert die Grenze des physikalischen Bereichs (100%)
als eigentlichen MeBwert, behalt aber die Fehlerbreite um den (unphysikalischen) Maximal-
wert der Likelihood- Funktion bei. Damit liegt die obere Grenze (95%c.l.) fir den Helizitat-
0- Anteil 1.96 & von 1 entfernt. Mit Gleichung 6.7 ergibt sich der Wert:

r® < 98% (95%c.l.) (6.9)

c.l.=confidence level, engl. Vertrauensstufe, gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daB der wahre Wert bei
zufalligen MeBfehlern unterhalb der Grenze liegt.
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6.4 Systematische Fehler

Die Abschitzung des systematischen Fehlers der Messung von [, setzt sich zusammen
aus: 3% Unsicherheit in der Bestimmung der integrierten Luminositat [39], Unsicherhei-
ten bei der Triggersimulation (5%), bei der Untergrundabschatzung und Modellierung mit
dem Phasenraummodell (5%) und bei der Modellbildung zur Erfassung der Q*- und W-
Abbhingigkeit der Formfaktoren (5%).

Der dominierende systematische Fehler liegt jedoch in der ungenauen Bestimmung der
Detektorakzeptanz d.h. der Photon- und Spurfindungseffizienz. Die gute Ubereinstimmung
der Resultate in 17- und 2v-Datensatz legt nahe, daB die Auffindung von Photonen verlaBlich
simuliert wird. Das zeigen auch Vergleiche der Photonenergie- Spektren der Daten und der
a,-MC-Simulation in verschiedenen Detektorkomponenten [26]. Der Fehler in der Photonak-
zeptanz wird auf 8% geschatzt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Hadronen ist schlechter
abzuschatzen als die der Photonen; obwohl seit Januar 1989 eine verbesserte Version des
Detektorsimulationsprogramms zuganglich war, traten im Verlauf der Analyse von reinen
Zweispurereignissen neue Schwierigkeiten und Unsicherheiten zu Tage. Eine weitergehende
Untersuchung dieser Probleme dauert zur Zeit noch an [40], so daB nur eine sehr konservative
Fehlerabschatzung fiir die Spurfindungsakzeptanz gerechtfertigt ist (15%). Die systemati-
schen Fehler werden quadratisch addiert und ergeben 19%. Das vollstandige Ergebnis der
Messung der y~-Breite lautet damit:

T,,(az) = 1.00 £ 0.07(stat.) = 0.19(syst.) keV (6.10)

6.5 Vergleich mit anderen Messungen

Alle bisherigen Messungen der ~~-Breite des a;(1320) liegen im Bereich um 1 keV. Tabelle
6.2 gibt eine Ubersicht iiber alle veroffentlichten Resultate [8,9,10,11,12,13,14], die auch
eine altere CELLO- Messung aus dem Jahre 1983 enthalt; dort waren nur 2v-Daten unter-
sucht worden. Um Vergleiche anstellen zu konnen, reprasentieren die Werte in Tabelle 6.2
jeweils nur I'?), obwohl einige der Analysen zur besten Beschreibung ihrer Daten auch einen
nichtverschwindenden Beitrag von Helizitat- 0- Erzeugung angenommen haben. Fur die
sichere Bestimmung der totalen vy~y-Breite des a; und um einen Vergleich mit verschiedenen
theoretischen Vorhersagen zu ermoglichen, ist die Bestimmung des Helizitat- 2- Anteils aus
den Daten in drei der Analysen vorgenommen worden. Die Ergebnisse sind ebenfalls in
Tabelle 6.2 eingetragen.

Der Vergleich mit den Messwerten fir T(2) liefert im Rahmen der Fehler eine gute
Ubereinstimmung der verschiedenen Experimente.

Der Beleg dafir, daB a»(1320) in yv-Kollisionen ausschlieBlich iiber die Helizitat- 2-
Amplitude erzeugt wird, ist zum ersten Mal mit dieser GewiBheit erbracht worden. Alle
Analysen beobachten iibereinstimmend die Dominanz dieser Amplitude Legt man eine
GauB-Verteilung der Fehler fur r(2) zugrunde, kann man alle verfiigharen Messungen kom-
binieren. Hier wurde die Methode, benutzt die in [43] ausfuhrlich beschrieben ist. Das
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Abbildung 6.7:  Vergleich der Experimente, gewichtetes Mittel, |deogramm nach
PDG-Methode.

I, [keV] r(2) Experiment
0.77 £ 0.18 £ 0.27 - Crystal Ball (SPEAR)
0.81 £ 0.19 +0.27 — CELLO 1983
1.06 = 0.18 £0.19 | 0.62 + 0.39 PLUTO
1.14+0.20 £0.26 | 1.00 + 0.10 | Crystal Ball (DORIS)
0.90 + 0.10 + 0.22 - TASSO
0.97 £ 0.10 £ 0.22 | 0.85+ 0.10 TPC/vyv
1.00 £ 0.07 = 0.19 | 1.059 + 0.050 CELLO 1989 l

Tabelle 6.2: Vergleich der a;-Messungen.

Ergebnis ist:
e = 1.01 £+ 0.04 (6.11)

Das Resultat, das sich aus den kombinierten Messungen ergibt, ist fast identisch mit dem
CELLO- Ergebnis allein. Die niedrige Grenze fur Helizitat 0 (Gleichung 6.8) ermaoglicht

erstmalig die Unterscheidung verschiedener theoretischer Modelle fiir die Kopplung von zwei
Fhotonen an ein Tensormeson [42].




Kapitel 7

Analyse der Reaktion vy — m5(1670)

Ausgangspunkt fir die hier folgende Analyse der Reaktion v5 — m(1670) ist wieder der
nach Kapitel 5 rekonstruierte m+ 7~ n°-Endzustand. Wie bereits erwahnt, ist im Gegensatz
zum a, die vv-Anregung von m(1670) in den Massenspektren in Abbildung 5.4 nicht als
klares Signal zu erkennen. Auch die Anreicherung der Datensatze mit p~- Zerfallen bringt
das 7, das - wie das a, - auch iiber pr in den 77~ 7°-Endzustand zerfallen soll [6]. nicht
deutlich zum Vorschein (vergl. Abbildung 6.3). Der Nachweis von - Zerfallen in den
beiden = 7°-Datensatzen ist aber iiber die beim dominanten Zerfallsmodus (53 = 5%)
auftretende Zwischenresonanz f,(1270) moglich.

7.1 Anreicherung des Zerfallskanals 72(1670) — for’

Der Ubergang f» — w7 ist ein Zerfall (JF) 2% — 070". Wegen Drehimpulserhaltung
bewegen sich die Zerfallsprodukte mit einem relativen Bahndrehimpuls von [ = 2. Die
Zerfallswinkelverteilung wird daher von der Kugelflachenfunktion Y(J, ¢) bestimmt:

Y22 o (3cos*(¥) — 1) (7.1)

'Y|> hangt vom Azimutwinkel o um die Quantisierungsachse (77-Achse) nicht ab. Der
Polarwinkel ¥ zwischen Zerfallsrichtung (z.B. die des 7~) und ~~-Achse (= Strahlachse) ist
aus den gemessenen Spurimpulsen nach Lorentztransformation vom Laborsystem uber das
~~-Ruhesystem in das f;- Ruhesystem bestimmbar.

Der Winkel 9 eignet sich besonders gut, f-Zerfalle im beobachteten Spektrum anzu-
reichern, weil |Y|? bei cos(¥) = 1/4/3 = 0.58 eine Nullstelle aufweist. Die Histogramme
der im w7 m°-Spektrum gemessenen J- Verteilung sind in Abbildung 7.1 fir beide Daten-
selektionen dargestellt. Die schraffierten Flachen zeigen jeweils die MC-Erwartung fur den
Zerfall f; —» ™.

Der steile Anstieg von |Y,’|? oberhalb der Nullstelle liegt in einem Bereich, in dem die
Detektorakzeptanz auf null abfallt, so daB oberhalb von 1/\/§ nicht viele f;-Zerfalle erwartet
werden. Der relative Anteil von 7+ 7~ -Zerfallen in einer Y,’-Welle wird daher durch folgenden

Schnitt vergroBert:

o |cos(V)| < 0.45
72
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Abbildung 7.1: Polarwinkel zwischen 7+ und vy-Achse im f,-Ruhesystem; Histogramme:

offen = Daten, schraffiert = MC, a) 2+-, b) 1v-Selektion; MC auf die Anzahl der Eintrage
in den Daten normiert.
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Die strichpunktierte Linie in Abbildung 7.1 markiert diese Grenze.

Da jedes Matrixelement fiir den Dreikorperzerfall eine eigene charakteristische Verteilung
im fiinfdimensionalen Phasenraum erzeugt, werden die Korrelationen von m(777") mit
den ubrigen Observablen von d Lips(nw* 7~ 7°) (Gleichung 6.3) untersucht. Hier und im
folgenden werden nur Ereignisse betrachtet, die im fur m,-Anregung in Frage kommenden
W -Bereich liegen:

e 145 « W < 2.05GeV

Insgesamt erfiillen 413 =20 1y- und 75 + 9 2~-Ereignisse diese Bedingungen.

Abbildung 7.2 zeigt die Korrelation von invarianter 7T7~-Masse und dem Eulerwinkel
\cos(3)|. wie sie in beiden Datenselektionen kombiniert beobachtet wird. Im Bereich eines
kleinen Polarwinkels 3 zwischen Zerfallsnormale und Strahlachse ist bei einer mtm~-Masse
um 1250 M eV eine Anhaufung von Ereignissen zu sehen. Dieses ” f-Signal” wird daraufhin
gepriift, ob es mit der Hypothese, es sei auf mo-Zerfalle zuriickzufiihren, konsistent ist; dazu
wird diese Korrelation fiir m- MC- Ereignisse erstellt.

Die Untersuchung zieht mehrere Modelle fur das Zerfallsmatrixelement m, — 777~ 7°
mit in Betracht. Die Ergebnisse dieser Vergleichsstudie sind in Abbildung 7.3 dargestellt. In
Bild a) ist die MC-Erwartung fur die Hypothese eines reinen f,7°-Zerfalls des 7 gezeigt,
sie zeigt das f,-Signal an gleicher Stelle wie in den Daten als zu groBeren cos(/3)-Winkeln
hin starker werdendes Band. Das Diagramm b) zeigt zum Vergleich das Phasenraummodell:
obschon durch den Schnitt in W in m(7"7") auch ein gewisser Anstieg und Abfall in
der relativen Haufigkeit festzustellen ist, 1aBt sich die Beobachtung des f, in den Daten auf
keinen Fall mit einem durch kinematische Schnitte in einem kontinuierlichen vy — 7 7~ 7°-
Spektrum hervorgerufenen Effekt einer " Pseudoresonanz” erklaren. Das Maximum des
Phasenraums ist dazu viel zu flach und liegt eindeutig bei zu niedrigen Massen.

Zur Untermauerung der These, daB es sich bei der Beobachtung um einen deutlichen
Hinweis auf m,-Erzeugung handelt, und zur ausreichenden Motivation des nachsten Schnit-
tes sind in Abbildung 7.3 zusatzlich die MC-Erwartungen fur Zerfallsmodelle gezeigt, die die
p — fa- Interferenzen beriicksichtigen: c) zeigt die Korrelation bei koharenter Addition der
Amplituden ("konstruktive Interferenz”) und d) die fiir koharente Subtraktion ("destruk-
tiv'). In beiden Fallen zeigt sich eine leicht von der Phasenraumerwartung unterscheidbare
Anhaufung in dem auch in den Daten beobachteten Gebiet.

Die Quintessenz aus diesen MC-Betrachtungen ist, daB, gleichgtiltig ob nur der fam®-
Zerfallskanal oder Interferenzen zwischen p7- und fom°- Amplituden fur den - Zerfall
zugrunde gelegt werden, in jedem Fall im beschriebenen Gebiet eine Anhaufung von -
Kandidaten zu erwarten ist. Daher ist der folgende Schnitt zur VergroBerung des fo-
Anteils im 77 -Spektrum auch zur Anreicherung mit m,-Ereignissen geeignet. Es wird

also verlangt:
o |cos(B)| > 0.7

Das Spektrum der invarianten 77~ -Massen, das sich nach diesen Schnitten ergibt, zeigen
die Histogramme in Abbildung 7.4. In beiden Spektren ist die Produktion von f(1270) evi-
dent. Die Linien markieren die MC-Erwartung fur Phasenraum- Untergrund und 7, mit
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Abbildung 7.2: Gemessene Korrelation von inv. Masse m(7m" 7~ ) und Eulerwinkel |cos(/3)|,
beide Datenselektionen kombiniert.

den beiden Interferenzmodellen konstruktiv (durchgezogen) und destruktiv (gestrichelt).
Die schraffierte Flache zeigt den nach den Ergebnissen in Kapitel 6 zu erwartenden as-
Untergrund. Die Anpassung der MC-Erwartung an das Spektrum wird im nichsten Ab-
schnitt beschrieben.

7.2 Auswertung des f»-Signals im 7" 7~ -Spektrum

Zur Untersuchung der W-Abhangigkeit der f,-Produktion im 77~ Massenspektrum werden
im W-Bereich 1.0 — 2.5 GeV 30 Histogramme des "7~ -Spektrums angelegt. Von diesen
werden schrittweise je fiinf benachbarte (AW = 250 MeV) zusammengefaBt. In diesen
Hlstogrammen werden dann Maximum- Likelihood- Fits an die Hypothese reiner = Ty — fom®-
Ubergange addiert zu dem Untergrund des Phasenraummodells, durchgefuhrt. Dazu werden
Summe der f,-Gewichte und Phasenraumerwartung auf 1 normiert und der Anteil der beiden
variiert. Da der Anteil des a; am 777~ 7°-Spektrum als verstanden gelten kann, wird die
absolute a;-Erwartung gemaB des in Kapitel 6 bestimmten Wertes fiir I'.., zur (vanablen)
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Abbildung 7.3: MC-Erwartung fiir die Korrelation von inv. Masse m (77~ ) und Eulerwinkel
‘cos(3)|, verschiedene MC-Modelle: a) f, inkoharent, b) Phasenraummodell, ¢) konstruktive
p*-fo-Interferenz, d) destruktive.
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Abbildung 7.4: Spektrum der inv. Massen m (7" 7~ ) nach m;-Selektion: a) 2v- b) 1y-Daten.
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terferenz, gestrichelt = destruktive; schraffierte Flache: a,-MC- Erwartung.
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MC- Erwartung fur fo» und Untergrund addiert. In jedem Bin j der 7" 7~ -Histogramme

werden also

NMe 0 Mc
0BS T2 wilm — for®) N "MC
JV.J =T NTC ‘ 4+ L/ . N‘}WC - l\/a2 (72)
Yzt wi(my — fom0) “Vtotal

Ereignisse erwartet. Unter der Annahme, daB die Anzahl der Datenereignisse um diese
Erwartung Poisson-verteilt ist, wird ein Maximum- Likelihood- Fit zur Bestimmung von r
durchgefiihrt. Nach erfolgreicher Variation wird dann uber

total

OBS T
r-NOZ = Ng, (7.3)

die Anzahl der f,-Kandidaten in dem jeweiligen Histogramm bestimmt. Nach dieser Me-
thode wird auch das totale 777~ -Spektrum in Abbildung 7.5 auswertet. Interpretiert man
die erhaltene Anzahl von f,-Kandidaten als 7,-Zerfalle, kann die vv-Breite des m, bestimmt

werden. Das Resultat ist:
[, =1.3+0.3(stat.) keV (7.4)

Die Resultate der einzelnen Fits in den (Uberlappenden) 250 M eV W-Intervallen sind in
Abbildung 7.5 dargestellt:

Bild a) zeigt die f,-Erzeugungsrate, wenn die 7% 7~ -Spektren als reine m» — f, -Zerfalle
plus Untergrund interpretiert werden. Bilder b) und c) zeigen das W-Spektrum der f,-
Kandidaten unter der Annahme konstruktiver bzw. destruktiver Interferenz (s.u.). Die
durchgezogenen Linien markieren die m,-Erwartung nach der fiir Gleichung 7.4 beschriebenen
Methode, die von den PDG-Werten fur Masse und Breite des 7, ausgeht.

Die f,-Erzeugungsrate im 7w -Spektrum zeigt in W einen resonanzartigen Anstieg
und Abfall, der im Rahmen der Fehler in guter Ubereinstimmung mit der erwarteten -
Erzeugungsrate fiir Masse und Breite des m,-Pols nach [6] steht. Dies ist der experimentelle
Beleg fur die Anregung des m; in vy — 7+ n~ w°-Ereignissen. Weitere Erlauterungen zu
Abbildung 7.5 folgen im nachsten Abschnitt.

7.3 Bestimmung von Masse, Breite und Zwei- Photon- Breite
des o

Die in Abbildung 7.5 gezeigte W-Abhangigkeit der f,-Erzeugungsrate wird im folgenden als
(untergrundfreie) W-Verteilung fir exklusive Anregung des m,(1670) interpretiert.

In einem Fit nach der Methode der kleinsten Quadrate wird diese Verteilung an die MC-
Erwartung fur m.-Erzeugung angepaBt.
Wie anhand der durchgezogenen Linien in Abbildung 7.5 deutlich zu erkennen, beschreiben
die nominellen Werte fiir Masse und Breite des 7, die Daten nur naherungsweise; die beob-
achtete Verteilung ist etwas breiter als nach [6] zu erwarten. Da Masse und Breite des m,
noch nicht sehr genau bekannt sind (vergleiche Kapitel 2.3), ist ihre Bestimmung aus den
CELLO-Daten aufschluBreich. Dazu wird in einer kleinste- Quadrate- Variation die optimale
Anpassung der m;-Pol- Parameter an die Daten vorgenommen.

Folgendes Verfahren, das alle Effekte der Detektorakzeptanz und -auflosung, des Pho-
tonflusses und der Einteilung der W- Intervalle exakt beriicksichtigt, wurde dazu benutzt:
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Abbildung 7.5: W-Abbhangigkeit der Anzahl der f,-Kandidaten aus Fits; Hypothesen: a)
inkoharente f,-Amplitude, b) konstruktive p*- f,-Interferenz, c) destruktive Interferenz; Li-

nien: durchgezogen m,-Pol It. PDG, gepunktet: Breite variabel, gestrichelt: Breite und
Masse variabel.
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Zum Angleich an die gemessene Verteilung werden die Massen von MC-Ereignissen, die die
beschriebenen Schnittkriterien erfiillen, im fraglichen Bereich 1.3 — 2.5 GeV zusammen mit
dem ihrer Lage im Endzustandsphasenraum entsprechenden Gewicht |A?| (vergl. Gleichung
4.2), das mit dem relativistischen Breit- Wigner- Propagator der nominellen Werte und einem
Zerfallsmatrixelement berechnet wurde, auf einen schnell zuganglichen Datensatz geschrie-
ben. In jedem lterationsschritt wird anhand dieses Datensatzes ein neues Histogramm fur die
7,-Erwartung gefiillt, bei dem die Gewichte der Ereignisse neu berechnet werden, indem sie
sunichst durch den nominellen Breit- Wigner- Propagator BW = mI'/((W?—m?)*+m?T?)
dividiert werden: anschlieBend wird mit dem Propagator der Werte des aktuellen Variations-
schrittes multipliziert.

BW (Variation)
. BW (nomanell)

WV ariation — W (7.5)
Dieses neu berechnete Gewicht skaliert wieder mit dem dritten Variationsparameter I'.,. Da
mit iiberlappenden W-Intervallen gearbeitet wird, ist nur jedes funfte Bin in Abbildung 7.5
statistisch unabhingig. Dies wurde explizit bei der Aufstellung der Fehlerkorrelationsmatrix
fiir die Variationsparameter beriicksichtigt [41]. Das Ergebnis dieses Algorithmus ist:

m = 1.609 = 0.094 GeV
I = 0.482 +0.230GeV (7.6)

Wegen der groBen statistischen Fehler dieser Messung ist dieses Resultat weniger geeignet,
die 7,-Pol -Parameter praziser zu erfassen, als zu demonstrieren, daB die Beobachtung kon-
sistent mit m.-Anregung ist. Weiterhin kann daraus ein Kriterium fiir die Ubereinstimmung
von Zerfallsmodell und Daten gewonnen werden (s.u.). Der bei diesem Fit gleichzeitig
bestimmte Wert fur die Zwei- Photon- Breite des 7, lautet:

T, =14%0.5keV (1.7)

Die in Abbildung 7.5 eingezeichneten Linien demonstrieren die Resultate der Fits: die ge-
punktete Linie zeigt die MC-Erwartung, wenn zusatzlich zu T, nur die Breite I' der Resonanz
variiert wird; die gestrichelte ergibt sich bei einer Variation aller drei Parameter (I'.,, ', m).

7.4 Untersuchung der fo-p~-Interferenzen beim wo-Zerfall

Die bisherigen Ergebnisse sind alle unter der Hypothese gewonnen worden, daB beim -
Zerfall der dominante f.-Kanal (B = 53 + 5%) isoliert, d.h. als inkoharenter Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt, betrachtet werden kann. Eine korrektere Modellbildung muB jedoch
alle moglichen Ubergangsamplituden m, — r+ 7~ 7° quantenmachanisch iberlagern. Abbil-
dung 7.6 zeigt die Graphen der drei bisher beobachteten Zerfallsmoden des ;. Neben den
Zerfallen iiber die Zwischenresonanzen p* (B = 34 = 6%)(a) und f; (b) wurde auch ein
Anteil von m(77)s_weie (B = 9+ 5%) beobachtet (c). In dieser Arbeit werden nur die bei-

den ersten Zwischenresonanzen beriicksichtigt. Der Beitrag der S-Welle zum m; — rtr—m®
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Abbildung 7.6: Graphen der drei moglichen m,-Zerfallsamplituden.

I, [keV] | T [GeV] | m [GeV] | freie Parameter | Hypothenese
0.8+ 0.3 | 0.54 +0.30 | 1.684 + 0.083 | 3 p=+fa
2.4+0.8 [ 0.40 +£0.15 | 1.495 + 0.083 3 p=-fa
1.4+ 0.5 [ 0.48 £ 0.23 | 1.610 = 0.094 3 nur f;
0.84+0.3 057030 1.665+0 | 2 p=+fa
15404 |032+0.12] 1.665+0 | 2 p=-fa
1.3£0.3 /042017 | 1.665+0 | 2 nur f,

Tabelle 7.1: Resultate der kleinste- Quadrate- Fits nach 7,-Selektion.

-Spektrum wird wegen des kleinen Verzweigungsverhaltnisses B und theoretischer Unsicher-
heiten bei der Modellbildung (welchen Propagator sollte man fiir die S-Welle annehmen ?)
vollstandig vernachlassigt.

Die bisher beschriebene Analyse wird mit einem erweiterten Zerfallsmodell wiederholt,
das p=-f,-Interferenzen fiir relative Phasen von 0° und 180° zwischen den Amplituden
umfaBt.

Abbildung 7.7 zeigt, daB je nach Zerfallshypothese bereits bei der Interpretation des
777~ -Spektrums signifikante Unterschiede auftreten: dort ist die MC-Erwartung fiir die
m "~ -Masssen fiir konstruktive (durchgezogene Linie) und destruktive (gepunktete) Inter-
ferenz, sowie die Annahme reiner p*-Zerfalle (gestrichelte) und einer inkoharenten Addition
von p*- und f-Anteil (strich-punktierte Linie) fiir gleiche Verzweigungsverhaltnisse und
gleiche MC-Luminositat dargestellt.

Die Ergebnisse des im vorigen Abschnitt beschriebenen Fits der MC-Erwartung an 77~ -
Spektren wie in Abbildung 7.4 (durchgezogene Linie: konstruktive Interferenz, gestrichelte:
destruktive) zeigen, daB Form und Lage des " f,-Signals” sowie das Verhaltnis von Signal und
Untergrund (und damit T'..) stark von dem Vorzeichen zwischen den Amplituden abhangen.

Die Analyse wird genauso durchgefiihrt, wie oben fiir die isolierte f,-Amplitude erlautert.
Die Resultate fir die W-Abhangigkeit der 7,-Erzeugungsrate, die aus den w77~ -Spektren
folgen, sind in Abbildung 7.5 b) (konstruktiv,0°) und c) (destruktiv,180°) dargestellt. Die
gepunkteten und gestrichelten Linien markieren die Ergebnisse der Anpassung der Parameter
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Abbildung 7.7: MC-Erwartung fur die inv. Massen m(7 7~ ) nach m,-Selektion bei ver-
schiedenen Zerfallsmodellen, Erlauterungen im Text.

(Ty,, T, m) bzw. nur (T, ). Die Fit-Resultate fur verschiedene Zerfallsmodelle sowie
verschiedene VariationsgroBen (nur T, I'y, und T und alle drei (T, I, m)) des 7, sind
in Tabelle 7.1 aufgelistet. Bei der Betrachtung der angegebenen statistischen Fehler der
Ergebnisse ist zu beachten, daB die Parameter nicht unabhangig voneinander bestimmt
wurden. Insbesondere ist eine groBe positive Korrelation der Fehler der totalen Breite und
der v+-Breite festzustellen.

Es ist bemerkenswert, wie stark das Resultat fur I',, von den Modellannahmen abhangt.
Auch die Ergebnisse fiir Masse und Breite schwanken iiber einen weiten Bereich. Um ein
Priferenzkriterium fiir die Modellauswahl zu gewinnen, ist es unbedingt notwendig, nahere
Information iiber die relative Phase zwischen den Amplituden zu gewinnen. Zu diesem Zweck
wird eine zweite Korrelation zwischen Variablen des Endzustandsphasenraums ausgenutzt:
Abbildung 7.8 zeigt die Haufigkeitsverteilungen in der Ebene (m(p*7°®), m(x*7)). Bild
a) zeigt die in beiden Datenselektionen gemessene Verteilung, b) demonstriert die MC-
Erwartung fiir reine f-Zerfalle und c) und d) die fur konstruktive bzw. destruktive p=-fs-
Interferenz.
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Ein Maximum- Likelihood- Fit an diese Verteilungen, der nach einer Methode arbeitet,
die schon fiir die 7™ 7~ -Massenspektren erlautert wurde, favorisiert das Modell konstruktiver
Interferenz vor einer inkoharenten f,-Amplitude (Alog L = 1.8) und negativem Vorzeichen
zwischen den Amplituden (Alog L = 8.5). Weiterhin spricht fur eine kleine relative Phase
die Tatsache, daB das Ergebnis der Parameteranpassung fiir die Masse des , (siehe Tabelle
7.1) bei destruktiver Interferenz sehr weit (iiber 20) vom nominellen Wert abweicht. Nicht
zuletzt wird die W-Abhangigkeit der 7,-Erzeugung (Abbildung 7.5 a)) dann nicht so gut
durch eine Resonanzkurve beschrieben.

7.5 Systematische Fehler

Die Unsicherheiten der Rekonstruktion des m* 7~ 7°-Endzustands, die unter 6.4 behandelt
wurden, sind auch hier giiltig. Die systematischen Fehler bei der Behandlung einer sehr
breiten Resonanz sind allerdings als gravierender einzuschatzen als bei dem schmaleren as;
so beginnt beispielsweise der 77-Wirkungsquerschnitt fiir m,-Anregung mit einer Helizitit- 0-
Amplitude, deren starke W -Abhangigkeit nicht mit dem ad hoc eingefuhrten Dampfungsterm
(Gleichung 2.41) multipliziert wird, im T -Bereich oberhalb 2.0 Ge V" langsam zu divergieren,
ohne zuvor wieder auf null abgefallen zu sein. In Bild 7.9 ist ein Vergleich der MC-Erwartung
auf Vierervektorebene fiir ein nicht gedampftes Erzeugungsmatrixelement M. . (offenes
Histogramm) und das in dieser Analyse verwendete gezeigt.

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Normierung der Zerfallsmatrixelemente. Fiir die
hier vorliegende Analyse werden die Zerfallsmoden fir p* und f, einzeln auf die PDG-Werte
normiert und anschlieBend zur Interferenz gebracht. Dieses Verfahren wirft Probleme auf,
da, wie die 777~ -Massenspektren (Bild 7.7) zeigen, eine klare Zuordnung eines Ereignisses
zu einem Zerfallskanal unmoglich ist. Zudem wurde bisher anhand der CELLO-Daten der
Beitrag der p*-Amplitude nicht quantitativ untersucht. AuBerdem wird noch einmal darauf
hingewiesen, daB auf die Betrachtung des S-Wellen- Anteils ganzlich verzichtet wurde.

Die systematische Unsicherheit der Bestimmung der Zwei- Photon- Breite, die durch
fehlende Kenntnis der relativen Phase zwischen den betrachteten Zerfallsamplituden ent-
steht, geht nicht in die Abschatzung mit ein; hier wird auf Tabelle 7.1 verwiesen, aus der
die Streuung der Werte hervorgeht. Zieht man alle anderen Punkte in Betracht, gelangt
man zu einer Abschatzung von 25% systematischer Unsicherheit der Ergebnisse fiur T,.
Das Resultat fur die v4-Breite des m2(1670) lautet daher bei inkoharenter Betrachtung des
f2-Zerfallsanteils:

[, = 1.3 £0.3(stat.) + 0.3(syst.) keV (7.8)

7.6 Vergleich mit anderen Messungen

Das 7, ist bisher erst ein einziges Mal in vyv-Reaktionen beobachtet worden. Die Crystal-
Ball- Kollaboration [16] veroffentlichte 1988 vorlaufige Resultate einer Messung in der
Reaktion vy — 7#%7%70.

Iy, = 1.4+ 0.3(stat.) keV (7.9)
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m(n*n~) / GeV zwei Eintrage pro Ereignis
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Abbildung 7.8: Korrelation der invarianten Massen m(7m=7°) gegen m(7*tm~) nach
m,-Selektion: a) Daten, b) MC f; inkoharent, ¢) MC konstruktive p* fo-Interferenz, d)
destruktive Interferenz.
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Wirkungsquerschnitt

0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
m(7*n~m%) / GeV

Abbildung 7.9: Wirkungsquerschnitt fiir eine my-Erzeugungsamplitude M, . ohne W-
Dampfung (offenes Histogramm) und mit Korrekturterm (schraffiert) auf Vierervektorebene.

Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung steht damit bei einfacher Interpretation des
7" 7 -Spektrums als inkoharentes f,-Signal innerhalb der Fehler in guter Ubereinstimmung.

Da jedoch gezeigt wurde, wie sehr sich bei dem hier untersuchten Zerfall in 7+r—70
Interferenzeffekte auf das Ergebnis fiir T, niederschlagen, kann ein aussagekraftiger Ver-
gleich der Messungen erst erfolgen, wenn die relative Phase zwischen den Zerfallsamplituden
genauer bekannt ist. Dieses Problem taucht bei der von Crystal Ball untersuchten Reaktion
aus den in Kapitel 4.3.3 erlauterten Griinden nicht auf.




Kapitel 8

Zusammenfassung

In diese Arbeit wird die Reaktion vy — w7~ 7° analysiert. Dazu werden Ereignisse ausge-
wertet, die mit dem Detektor CELLO am Elekron- Positron- Speichering PETRA in Hamburg
im Jahre 1986 aufgezeichnet wurden. Sie umfassen eine integrierte Luminositat von 86 pb™"
bei einer Strahlenergie von 17.5GeV".

Es werden zwei Datensatze mit Ereignissen bei kleinen Leptonstreuwinkeln (notag-Fall)
parallel untersucht; der erste enthalt beide der 7°-Endzustandsphotonen, bei dem zweiten
wird das 7° Gber nur ein nachgewiesenes Photon rekonstruiert. Die Resultate in beiden
Datensatze zeigen gute Ubereinstimmung miteinander; sie werden fiir die Endresultate mit-
einander kombiniert.

Die Zwei- Photon- Anregung des Tensormesons a;(1320) und des Pseudotensormesons
7,(1670) werden nachgewiesen.

Die Bestimmung der Strahlungsbreite des a, hat ergeben:

T..(az) = 1.00 £ 0.07(stat.) + 0.19(syst.) keV (8.1)

Der relative Beitrag der beiden bei Tensormesonen moglichen Helizitatsamplituden zur -
Kopplung des a, wurde aus Zerfallswinkelkorrelationen bestimmt. Das Ergebnis.ist, daB
a5(1320) ausschlieflich Uber die Helizitat- 2- Amplitude erzeugt wird. Ein Maximum-
Likelihood- Fit ergibt die obere Grenze fiir den Helizitat-0 Beitrag:
re©
< 5.8% (95%c.l.) (8.2)

R

Die Prazision dieser Messung erlaubt erstmalig die Unterscheidung verschiedener theoreti-

scher Modelle fiir die vy-Kopplung des a;.
Der Nachweis der m,-Erzeugung gelingt iber die Zerfallskette m — ,m”. Unter Ver-

nachlassigung von Interferenzen mit anderen Zerfallsmoden des m; wird die Zwei- Photon-

Breite des 7, bestimmt:
T, (72) = 1.3 £ 0.3(stat.) £ 0.3(syst.) keV (8.3)
Masse und Breite des 7, werden bestimmt. Das Ergebnis ist:

m(my) = 1.610 £ 0.094(stat.) GeV
['(m,) = 0.48 + 0.23(stat.) GeV (8.4)
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Das Studium von Interferenzeffekten zwischen den beiden Zerfallsamplituden 7, — fam®
und 7, — pr zeigt, daB das Resultat fur die Zwei- Photon- Breite stark von der Phase
zwischen den Amplituden abhangt. Bei koharenter Addition (Subtraktion) ergeben sich die
Extremwerte von 0.8 = 0.3 = 0.2keV bzw. 2.4 = 0.8 = 0.6 kel".

Maximum- Likelihood- Fits zeigen, daB konstruktive Interferenz die Daten besser be-
schreibt als destruktive. Der Vergleich der Werte der Likelihood- Funktion nach Anpassung
der Daten an die Hypothesen ergibt, daB eine relative Phase von 180° ausgeschlossen werden
kann.

Fiir eine genauere Bestimmung der Phase sind weitere Studien notwendig. Die CELLO-
Kollaboration plant, nach AbschluB dieser erganzenden Untersuchungen die Resultate dieser
Arbeit in der " Zeitschrift fiir Physik” zu veroffentlichen [42].
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Ich versichere, daB ich die Arbeit unter Angabe aller verwendeten Quellen und Hilfsmittel

selbststandig angefertigt habe.
Hamburg, den 16.6.1989

Jobst Heinrich Kohne
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