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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt eine experimentelle Analyse der Reaktion 3y — 777~ im invarian-
ten Massenbereich zwischen 0.75 GeV7/¢? und 2.0 GeV/c? . Unterstiitzt durch eine speziell
fir kleine Impulse entwickelten Teilchenidentifikation wird der totale — und der differentielle
Wirkungsquerschnitt bestimmt und sowohl graphisch als auch tabellarisch angegeben. Durch
Anpassungsrechnungen wird die Giite einer Reihe von Modellen getestet. Gegeniiber der
Standard-Interpretation einer kohirenten Born-Term — Breit- Wigner Uberlagerung erfiillen
die vorgestellten und diskutierten elaborierteren Modelle die grundlegende Forderung nach
Unitaritiat. Mit Hilfe einer modellunabhangigen — und einer modellabhangigen Partialwellen-
Analyse wird versucht, einen moglichen skalaren Beitrag am totalen Wirkungsquerschnitt her-
auszufiltern. Das gefundene, resonanzartige Spektrum wird mit dem Resultat einer Partial-
wellen-Zerlegung des Wirkungsquerschnitts von MARK-II verglichen. Eine simultane An-
passung an den von Crystal Ball gemessenen Wirkungsquerschnitt der Reaktion vy — 7on®
belegt den reinen Isospin-0 Charakter des skalaren Spektrums. Neben der Bestimmung der
partiellen Breite I';, des Tensormesons £,(1270) wird das Spektrum oberhalb einer invari-
anten Masse von 1.5 GeV/c? mit der QCD-Vorhersage von Brodsky und Lepage verglichen.
Mbgliche Beitriige der Mesonen: f3(1525), AX/f2(1565), fo(1590), ©/f2(1720) und f,(1810)

werden durch obere Grenzen ihrer partiellen Breiten angegeben.

Abstract

This thesis describes an experimental analysis of the reaction 7y — at7~ with invariant
masses in the range between 0.75 GeV/c* and 2.0 GeV/c? . The total and differential cross-
sections are obtained through a sophisticated particle-identification method developed especi-
ally for particles with small momenta. The results are displayed numerically, in tables, as well
as graphically. The accuracy of several models is testet by x? - fits to the data. In contrast to
the standard analysis of the spectrum by coherent addition of Born-term — and Breit-Wigner
amplitudes, the more elaborate analysis presented here also fulfills the basic requirement of
unitarity. A model independent as well as a model dependent partial-wave-analysis is applied
to select possible scalar contributions to the total cross-section. A resonance like spectrum is
found and compared to the result of the same analysis applied to published MARK-II data.
A simultaneous fit to the cross-section of the neutral decay mode yy — w07°, measured by
Crystal Ball, supports the pure isospin-0 - character of the scalar spectrum. In addition to
the determination of the partial width I',, of the tensor meson f2(1270), the cross-section
above an invariant mass of 1.5 GeV/c? is compared to the QCD-prediction of Brodsky and
Lepage. Possible contributions of the mesons: £4(1525), AX/f2(1565), fo(1590), ©/f2(1720)
and f,(1810) are obtained as 95% c.l. upper limits of their partial widths.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfihrung und Ubersicht

Das Bestreben der modernen Elementarteilchen - Physik, in immer kleinere Dimensionen
vorzudringen, um Aufschlufl iiber die elementaren Bausteine dieser Welt und deren Bin-
dungskrafte untereinander zu erzielen, wird heute unter anderem durch den Bau gigantischer
Streuexperimente realisiert. Wie beim gewchnlichen Sehen, bei dem das Auge den Nachweis
an einem Objekt gestreuter Licht-Teilchen (Photonen) vornimmt und das Gehirn anschlieflend
das Streuzentrum rekonstruiert, registrieren speziell entwickelte und hochsensible Detektoren
die beim Aufeinanderstofien zweier Teilchen entstehenden Endzustandsprodukte, aus deren
Energien und Impulsen mittels Computern eine Analyse des Streuprozesses erfolgt. Im Ge-
gensatz zu Streuexperimenten an feststehenden Targets durchdringen sich in Speicherringen
die Teilchenpakete in kontinuierlicher Weise in den vorgegebenen Wechselwirkungszonen, den
Zentren der Detektoren. Neben den bereits gebauten oder geplanten Speicherringen fur pp-
(UNK Serpukhov, SSC Texas), pp— (TEVATRON Fermilab, PS/ISR/SPS CERN) und ep— (HERA DESY)
Streuungen tragen und trugen vor allem e*e” - Speicherringe wie PEP und SPEAR am SLAC,
TRISTAN am KEK, LEP am CERN und DORIS und PETRA am DESY entschieden zum heutigen
Verstandnis der Physik bei.

Die urspriingliche Motivation zum Bau von e*e™ - Speicherringen war, durch Prozesse der
Teilchen- Antiteilchen - Vernichtung (Annihilation) den sich anschlieflenden Ubergang reiner
Energie in neue, massive Teilchen studieren zu konnen.

Zunichst wenig beachtet gewann im Laufe der Zeit zunehmend ein zweiter e
. Wechselwirkungs-Prozef an Aufmerksamkeit: die Zwei-Photon - Streuung. Es handelt sich
dabei um die inelastische Wechselwirkung zweier Bremsstrahlungsphotonen, die zuvor anstelle
der Annihilation von den einlaufenden Leptonen emittiert wurden. Nach den Gesetzen der
klassischen Elektrodynamik ist die Wechselwirkung zweier Photonen nicht moglich. Treffen
sie in einem Punkt aufeinander, so erlaubt das Superpositions - Prinzip lediglich die Addition
ihrer Wellen - Amplituden. H.Euler [1] zeigte jedoch schon im Jahre 1935 durch quantenme-
chanische Berechnungen, daB8 die elastische Streuung zweier Photonen iiber Lepton-Schleifen
auftreten kann und sie im sichtbaren Frequenz-Spektrum nur deshalb nicht beobachtbar ist,
weil der Photon-Photon - Wirkungsquerschnitt hier auflerordentlich klein ist.

Im Rahmen der Meson-Spektroskopie spielt die Zwei-Photon - Physik heute eine wichtige
Rolle. Bei festeingestellter Speicherringenergie steht ein zwar zu grofieren Energien hin stark
abfallendes, jedoch kontinuierliches Photonenspektrum zur Mesonproduktion zur Verfiigung.
Durch die Photonen im Anfangszustand finden zunéchst rein elektromagnetische Wechselwir-
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kungen statt. Bei kleinen Energien koppeln die Photonen an die Ladungen der Endzustands-
mesonen als Ganzes. Mit zunehmender Energie steigt das Auflosungsvermégen der Photonen,
o daB es beim Unterschreiten einer typischen Aufldsungsskala von >~ 0.3 fm verstarkt zu ei-
ner Kopplung an die Quark-Substruktur der Mesonen kommt. Diese Kopplung kann bei
bestimmten Energien auch zur Anregung von Resonanzen fiihren. Die durch eine partielle
Zerfalls-Breite parametrisierte yy-Kopplungskonstante einer Meson-Resonanz steht daher im
engen Zusammenhang zum Flavour-Gehalt des Mesons. Im Rahmen des Quark-Modells
existieren folglich Relationen zwischen den Zwei-Photon - Kopplungen der.Mitglieder eines
Meson-Nonets untereinander sowie zwischen den sich entsprechenden Mesonen aus Multiplets
mit gleichen Bahndrehimpuls-Quantenzahlen L. Diese Relationen lassen sich mit Hilfe der
Zwei-Photon - Physik testen und fithren zu Aussagen iiber SU(3)-Mischungen und Symmetrie-
Brechungen. Dariiberhinaus unterstiitzt die Zwei-Photon - Physik aber auch die Suche nach
Gluebillen. Glueballe sind Resonanzen, die aufgrund des nichtabelschen Charakters der QCD
existieren sollten und nur aus selbstwechselwirkenden Gluonen aufgebaut sind. Die notwen-
dige Signatur dieser Teilchen ist eine verschwindende Zwei-Photon - Kopplung.

Unter der Vielzahl moglicher Endzustande stellt die Zwei-Photon - Produktion von Pion-
Paaren den einfachsten Ubergang in ein hadronisches System dar. Bis zur KK - Schwelle
ist der ProzeB 4y — w7 rein elastisch. Durch den Vergleich der Wirkungsquerschnitte fiir
die Produktion geladener und ungeladener Pion-Paare wird auf ideale Weise die erwahnte
Anderung des Kopplungscharakters sichtbar.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird speziell die Zwei-Photon - Produktion geladener Pion-Paare untersucht.
Ein Schwerpunkt wird dabei die Bestimmung der partiellen Breite Iy, des Tensormesons
£,(1270) sein. Thr Wert hangt entscheidend von der gewihlten Modellierung ab. Modelle,
die die Unitarititsbedingung erfiillen, fiihren generell zu grofieren Breiten, als nichtunitare
Modelle. Es werden daher im Rahmen dieser Arbeit mehrere Unitarisierungs - Ansatze vorge-
stellt und diskutiert. Bei der Beschreibung des Kontinuums durch Born-Term - Amplituden
spielt die Breit-Wigner- Parametrisierung, aufgrund von Interferenzeffekten, eine grofie Rolle.
Auf diese bislang nur wenig beachtete Problematik soll speziell eingegangen werden.

Das Hauptgewicht dieser Arbeit liegt hingegen bei einer Partialwellen - Zerlegung des
differentiellen Wirkungsquerschnittes. Es soll gezeigt werden, dafl ohne die sowohl von ex-
perimenteller - als auch von theoretischer Seite her gegebene Vernachlassigbarkeit von He-
lizitiit-0 - Partialwellen, aufgrund eines grundsatzlichen Ambiguitatsproblems, keine beson-
ders aussagekraftige Zerlegung moglich ist. Werden diese Wellen stattdessen ausgeschaltet,
so verschwinden die Ambiguititen und die Spektren kénnen auf mogliche Beitrage skalarer
Resonanzen oder Kontinua hin untersucht werden. Die Ergebnisse einer einfachen, modellu-
nabhéngigen und einer modellabhéngigen, unitaren Partialwellen - Analyse sollen vorgestellt
und diskutiert werden. Auf die aufgrund von Quarkmodell - Relationen erwarteten, grofien
Zwei-Photon - Kopplungen an Skalare wird in diesem Zusammenhang hingewiesen.

Abschliefend soll das Spektrum im hochenergetischen Bereich mit einer QCD-Vorhersage
von Brodsky und Lepage verglichen werden. Statt der Kopplung der Photonen an Spin-
0 - Teilchen (Pionen) sollten bei hoheren Energien, wie erwiahnt, direkte Kopplungen
an die Quarks (Spin-} - Teilchen) stattfinden. Die hieraus resultierenden, vollig unter-
schiedlichen Winkelverteilungen des Zerfallssystems sollen diesbeziiglich untersucht werden.
Dariiberhinaus sollen obere Grenzen fiir die Beitrige weiterer Tensormesonen und Skalare
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ermittelt werden. Das kiirzlich von der ASTERIX - Kollaboration gefundene AX/f2(1565)
wird eines der Tensoren sein.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist die Beschreibung der Software-Optimierung, die fir
diese und andere Analysen durchgefithrt wurde. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer zuvor
im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelten Methode der Teilchenidentifikation in einem
Flissigargon-Blei - Sampling - Kalorimeter. Erganzend soll hier eine geeignete Simulation
dieser Methode vorgestellt werden.

1.3 Inhaltstiibersicht

Zu Beginn der Arbeit werden die allgemeinen und fiir diese Analyse relevanten, theoreti-
schen Grundlagen herausgearbeitet. Neben der Formulierung von Resonanzformationen bei
Photon-Photon - Wechselwirkungen erfolgt die Beschreibung der zu erwartenden Kontinua.
Mit dem Themen-Schwerpunkt: das Problem mit den Skalaren beenden der Abschnitt iiber
die Vorhersagen aus dem Quarkmodell der Mesonen Kapitel 7. Die Beschreibung des CELLO
- Experiments erfolgt anschliefiend in Kapitel 3. Neben dem Speicherring PETRA wird auch
die Aufnahme und Verarbeitung der Daten vorgestellt. Das Programm-Paket VIOLA zur
Software-Optimierung wird in dem dann folgenden Kapitel erliutert. Als ein Bestandteil
dieses Paketes wird auf die Methode der Teilchenidentifikation eingegangen werden. Mit der
~v — mtm~— Ereignisselektion wird das Kapitel beendet. Das sich anschlieflende Kapitel
informiert iiber Simulationsrechnungen mit Monte-Carlo(MC) - Methoden. Es enthalt unter
anderem die Realisierung der Teilchenidentifikation in der Simulation. Auf die Systematik
der Triggersimulation wird am Ende eingegangen werden. In Kapitel 6 erfolgt anschlieflend
die Bestimmung des Reaktions-Wirkungsquerschnittes. Hier wird sowohl der totale — als auch
der differentielle Wirkungsquerschnitt ermittelt und neben einer graphischen Darstellung in
tabellarischer Form angegeben. Mit einer Abschatzung systematischer Unsicherheiten wird
dieses Kapitel beendet. Die eigentliche Analyse der Reaktion vy — ntm~ wird in Kapitel 7
vorgenommen. Nach einem historischen Uberblick wird zunachst die Standard-Interpretation
mit dem einfachen Interferenzmodell erlautert. In diesem Zusammenhang erfolgt eine Dis-
kussion iiber das Problem der Breit-Wigner - Parametrisierung. Anschlieflend werden die
Grundlagen elaborierterer Modelle erarbeitet. Mit den Daten verglichen werden unter an-
derem die Vorhersagen der Modelle von Mennessier, von Lyth und von Morgan & Pennington.
Mit der eigentlichen Partialwellen-Analyse des Spektrums wird das Kapitel fortgesetzt. An
dieser Stelle wird das bereits erwihnte, grundsitzliche Ambiguitatsproblem erlautert. Die
Bestimmung der partiellen Breite I',,(f2) sowie die Analyse des Spektrums im hochenerge-
tischen m_+_- - Bereich schlieflen dieses Kapitel ab. In einer Zusammenfassung werden die
wichtigsten Resultate erneut hervorgehoben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenstellung der allgemeinen theoretischen Grundlagen
zur Beschreibung von Zwei-Photon - Reaktionen. Schon zu Beginn wird dabei der Schwer-
punkt auf die yy-Produktion am e+e~-Speicherring gelegt. Das Kapitel gliedert sich in vier
Abschnitte, von denen der erste eine qualitative Beschreibung von yv-Reaktionen vornimmt,
die nachfolgend oft gebrauchten kinematischen Variablen definiert und den fiir die Messungen
wichtigen Zusammenhang zwischen totalem - und partiellem ete~ Wirkungsquerschnitt
angibt. Der zweite Abschnitt entwickelt die fiir diese Arbeit relevanten Beziehungen und
Formeln zur Resonanzformation in vy-Reaktionen. Der Schwerpunkt liegt hier bei den Ten-
soren und den Skalaren. Auf die Problematik in Verbindung mit der Energieabhangigkeit der
Zerfallsbreiten wird hier nur am Rande eingegangen. Tiefergehende Diskussionen erfolgen
diesbeziiglich spiter. Im dritten Abschnitt werden die Matrixelemente zur nichtresonan-
ten Zwei-Photon - Produktion geladener Pion-Paare sowohl fiir den Niederenergie-Bereich
(Born-Terme) als auch fiir hohere Energien (QCD-Amplituden nach Brodsky und Lepage)
prasentiert. Die Zerlegung dieser Amplituden in Partialwellen wird vorgestellt und in el-
ner Graphik gezeigt. Nicht eingegangen wird hier auf das Modifizieren der Amplituden
aufgrund von final-state - Wechselwirkungen. Das ist das Thema einer spateren Diskus-
sion. Der vierte und letzte Abschnitt dieses Kapitels soll die Verbindung zwischen den ex-
perimentellen Messungen und den theoretischen Erwartungen und Konsequenzen aus dem
Quarkmodell der Mesonen herstellen. Es werden SU(3)-Kopplungskonstanten mit partiel-
len yv-Zerfallsbreiten identifiziert und deren funktionale Bedeutung beziiglich SU(3) Oktett-
Singulett- Mischung und Nonett-Symmetrie erliutert. Eine wichtige Relation zwischen den
~~-Breiten sich entsprechender Mesonzustande der 2++- und 0**-Nonetts wird angegeben
und bei der abschlieflenden Diskussion iiber Skalare benutzt.

Viele Formeln und Bezeichnungen entsprechen der von Poppe [2] eingefithrten und oft
gebrauchten Standardisierung. Als Vorlage diente diesem Kapitel dariiberhinaus u.a. das
detaillierte Theoriekapitel aus der Arbeit von Feindt [3].

4
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2.2. 4v-Wechselwirkungen an €~ ¢ -Speicherringen

2.2 ~yy-Wechselwirkungen an e“e -Speicherringen

2.2.1 Definition der kinematischen Variablen bei 7y- Wechselwir-
kungen

Oberhalb von ~ 1.2 GeV Strahlenergie verschwindet bei ete™ - Speicherringen die Domi-
nanz des Reaktionsquerschnittes fiir et e - Vernichtung (Annihilation). Wichtig wird dann
ein Prozefl , den man als yy- Reaktion bezeichnet und dessen kinematischen Variablen jetzt
anhand seines in Abb. 2.1 dargestellten Feynman-Diagramms erlautert werden sollen. Durch

pl'Z(Ellvf’l,)
®,

QIZ(E‘H:EII)
ks

K4
Kn
Q2:(Evz.ﬁz)

<
® s
pa'=(Es".p) - pz=(E,-P)

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm einer Zwei-Photon - Reaktion mit den kinematischen Variablen.

Abstrahlung jeweils eines raumartigen, virtuellen Bremsstrahlungs-Photons werden die ein-
laufenden Leptonen p; um den Winkel §; zur Strahlachse gestreut und verlassen mit ver-
minderten Energien E! den Ort der Wechselwirkung. Gelingt ihr Nachweis im Experiment
(tagging), so konnen aus der bekannten Strahlenergie Ej.on und den gemessenen Werten E,
6; und den Azimutwinkeln ¢; die Photon-Vierervektoren g; vollstiandig festgelegt werden. Aus

Viererimpuls-Erhaltung folgt fiir die Virtualitat der Photonen eine nichtverschwindende? ima-
ginare "Masse” m; = \/cE Die Grofle Q? = —g? definiert daher eine positiv definite Variable.
Es gilt:

¢ = pi—p: = (E,,q) (im Laborsystem)
Q! = 2BpeanB} (1 [1— (F-—) - cost)) (2.1)
beam

1Die Buchstaben p, g, k ohne Vektorpfeil stehen immer fiir Viererimpulse P, ¢*, k* mit den- Komponenten
1 0 0 0
0 -1 0

0o 0 -1 0
0 0 0 -1

p* = (E,p). Die Metrik wird durch g,, = festgelegt, so daff p? = pup” = P!’ =

ph— §? = E? — 5% = +m2.
2Energie- und Impulserhaltung erzwingen eine Minimalvirtualitat der Photonen von Q2%;. = M*E2/(Epeam -
(Epearn — E)) und verhindern damit das Auftreten eines Pols im Wirkungsquerschnitt ete™ —ete™ X .
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m,

E;

~ 2FEpamE! (1 —cosf;) (fir < 1)

Das durch die nachfolgend stattfindende 44- Wechselwirkung erzeugte Reaktionsprodukt X
besitzt den Vierervektor k und die invariante Masse W. Diese Variablen ergeben sich durch:

O q1 + Q2
= (pr — ) + (P2 — P3)
W = I’V',.’.,Y = ‘\/EE (22)
W? = 4E,E,; — 2E{Ej(1 — cos b, cos b — sin 6, sin b, cos ) + O( %)

~ 4E,E,, fir kleine 6;
Fiir das Quadrat der totalen e¥e™- Schwerpunktsenergie gilt der Zusammenhang:
s=(pr+p2) = (P} + Py + k) = 4B (2.3)

Der eigentlich interessante und im Gegensatz zum »sufleren Graphen” im allgemeinen nicht
durch reine QED - Vertices beschreibbare SubprozeB 4y — X kann nur von den Lorentz-
invarianten Variablen W, Q2 und Q7 abhingen. Aufgrund des Bremsstrahlungs-Charakters
der Photonenquellen wird der Grenzwert Q? — 0, wie erwihnt, zwar nie exakt, jedoch in den
meisten Fillen in sehr guter Naherung erreicht®. Der Wirkungsquerschnitt ... (W, Q1, Q3)
geht dann iiber in den fiir reelle Photonquellen giiltigen Wirkungsquerschnitt o.,(W). Der
Unterschied zwischen quasi-reellen und reellen y7- Prozessen ist jedoch nicht immer zu
vernachlassigen und fiihrt teilweise zu grundsitzlichen Interpretationsproblemen. Als Bei-
spiel dafiir wird spiter noch genauer das Problem der durch Bose-Statistik vorgeschriebenen
Halbierung des Zwei-Teilchen - Phasenraumes reeller und damit ununterscheidbarer Photonen
erlautert werden.

Fiir den Fall virtueller Photonen folgt nicht, wie bei reellen (masselosen) Photonen aus
der Eichinvarianz der QED, die reine Transversalitit. Stattdessen vergrofert hier die longi-
tudinale Polarisierbarkeit die Zahl der Spineinstellungs-Mdglichkeiten bei der y*y(*) - Wech-
selwirkung pro virtuellem Photon von zwei auf drei. Eine plausible und haufig benutzte Be-
zeichnungsweise fur die Spineinstellungsmoglichkeit eines Photons wird durch die Helizitat,
d.h. die Spin-Projektion auf die Flugrichtung des Photons definiert. Mit + — (0) konnen
damit die Helizitaten reeller und virtueller Photonen parametrisiert werden.

. 2.2.2 Qualitative Beschreibung von ~y7- Wechselwifkungen an
ete - Speicherringen

Der Charakteristik von Annihilations - Reaktionen (Ein-Photon - Wechselwirkungen) an
e*e~- Speicherringen stehen die im folgenden beschriebenen Besonderheiten der in dieser
Analyse wichtigen Zwei-Photon - Reaktionen gegeniiber. Beim Annihilationsprozefl erzeugt
das hochvirtuelle Photon einen Mehrteilchen-Endzustand, dessen invariante Masse mit der
eingestrahlten Schwerpunktsenergie v/ = 2 Epeam iibereinstimmt und dessen C-Paritat gleich
der des Photons negativ ist. Fiir die Untersuchung von Resonanzen mit Annihilationsereig-
nissen gilt daher zum Beispiel:

3Solche quasi-reellen Photonen werden im folgenden mit der Bezeichnung v gemeint sein. Virtuelle Photonen
werden durch 4* gekennzeichnet.
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2.2. ~~-Wechselwirkungen an e” ¢ -Speicherringen

o Es konnen nur € = —1 Resonanzen untersucht werden. Auch alle anderen in der QED
erhaltene Quantenzahlen der Resonanz miissen mit denen des Photons tibereinstimmen.

o Der untersuchbare Energiebereich (Massenbereich) wird durch die Speicherringenergie
definiert. Als Energie-Scan wird in diesem Zusammenhang die Variation der Speicher-
ringenergie bezeichnet.

o Als Konsequenz der Viererimpulserhaltung fillt das Schwerpunktssystem der Resonanz
mit dem Laborsystem (Detektor) iiberein. ’

Vollig andere Eigenschaften liegen bei yy- Reaktionen vor. Es sind diese:

positive Ladungskonjugation: Der Endzustand X hat jetzt die Quantenzahlen zweier
Photonen und damit C = +1. Fiir die Resonanzspektroskopie sind daher yy- Wech-
selwirkungen von besonderer Bedeutung. Als weitere Quantenzahlen des Endzustandes
liegen fest: elektrische Ladung, Baryonenzahl, Leptonenzahl, Strangeness und Charm.
Diese und andere additive Quantenzahlen miissen Null sein. Fiir den Spin und die
Paritiit einer Resonanz folgt aus dem ”Landau - Yang’schen Theorem” [4], daf ins-
besondere Resonanzen mit Spin 1 nicht aus zwei reellen Photonen produziert werden
koénnen. Weitere Auswahlregeln sind bei Poppe [2] zusammengestellt und werden in
Abschnitt 2.3 behandelt.

Energiespektrum und Dominanz kleiner invarianter Massen: Da die Photonener-
gien nicht festgelegt sind, hat man, trotz fester Speicherringenergie, ein kontinuierliches
~~- Massenspektrum zur Teilchenproduktion zur Verfiigung. Quantitativ kann dazu aus
der schon 1934 von v.Weizsacker und Williams [5] eingefithrten und sehr erfolgreichen
Photonen-Fluf} Niherung ” Equivalent Photon Approzimation” der Zusammenhang:

da‘e*e"—ne"’e"X e 1 1 (2Ebeam

S c o (W 4
aw wo\Tw )J“m) (Be4)

abgeleitet werden®. Der vordere Term fithrt bei konstantem ~7- Wirkungsquerschnitt
zur Dominanz kleiner invarianter Massen und spiegelt damit den bremsstrahlungsarti-
gen Charakter des Photonenflusses wider.

Bewegung des Endzustandssystems X im Laborsystem: Viererimpulserhaltung
kann infolge der Variabilitat der auslaufenden Leptonenergien den produzierten Endzu-
stand X jetzt nicht mehr zum Stillstand im Laborsystem zwingen. Tatsachlich bewegt
sich dieser hauptséachlich entlang der Strahlachse haufig mit derart grofien Geschwin-
digkeiten, daf sogar in seinem Schwerpunktssystem (c.m.s) senkrecht emittierte Zer-
fallsprodukte nicht mehr zum Nachweis in den Detektor gelangen. Zur Quantifizierung
dieser Endzustands-Bewegung definiert man die Rapiditat y durch:

1. E+p.

y= mE_p (2.5)

T2
mit F und p, bezogen auf X. Ihr Betrag ist fiir einen festen Wert von. W in guter

Niherung gleichverteilt und nach oben durch:

. 2Ebeam
|y’ < Ymaz mit  Ymar = In T (26)
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Abbildung 2.2: Rapiditits-Verteilung des #tn~ - Systems aus der Monte-Carlo - Produktion vy — atm

fiir den invarianten Massenbereich 1.0 GeV/c? < W,y < 1.5 GeV/c*. 1 : auf Generatorebene, II : nach
erster Vorselektion, I1I : nach Detektorsimulation und Standard - Zwei-Spur - Selektion, IV : nach verscharften
Selektionskriterien, V : nach erfolgreicher Teilchen-Identifikation (Erlauterungen in Kapitel 5).

begrenzt [6]. Abbildung 2.2 zeigt die in dieser Analyse aktuellen Rapiditatsverteilungen
der Produktion 7y — w7~ , wie sie sich aus Simulationsrechnungen (siehe Kapi-
tel 5) nach unterschiedlichen Selektionsstufen ergeben. Man erkennt durch Ver-
gleich der Verteilungen I und IIT zum Beispiel, dafl im invarianten Massenbereich
1.0 GeV/c? < W,, < 1.5GeV/c* nur etwa ein Drittel des Rapiditatsbereiches durch
den CELLO-Detektor erfait wird. Eine weitere Konsequenz der Bewegung des Endzu-
standssystems ist, dafl im Gegensatz zu Annihilations-Reaktionen beim Studium von
Winkelverteilungen der Zerfallsprodukte Zwei-Photon - produzierter Resonanzen stets
in das yvy-Schwerpunktsystem Lorentz-transformiert werden mufl. In das Laborsystem
zuriickgerechnete Winkelverteilungen sehen im allgemeinen vollig anders aus als die im
Schwerpunktssystem und bevorzugen in der Regel eine Teilchenproduktion bei kleinen
Winkeln.

Dominanz kleiner Lepton-Streuwinkel: Die in Abb. 2.1 eingezeichneten Lepton-Streu-
winkel 8; sind zur Veranschaulichung stark iibertrieben dargestellt worden. Die typi-
schen Streuwinkel sind wesentlich kleiner und spiegeln das bremsstrahlungsartige Ver-
halten am ee'y-Vertex wider (7,8]:

d 1 e
= — fur ™

— 8; : :
do,-‘xa,- E£<<'<<1 (2.7)

4Da in Abschnitt 2.2.3 der in dieser Analyse benutzte exakte Zusammenhang zwischen do +,- ¢+~ x und
Oyy—x eingefiihrt wird, soll auf die "EPA” nicht niher eingegangen werden.
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Eine wesentliche Konsequenz hieraus ist, dafl der experimentelle Nachweis der Streulep-
tonen (tagging) in den meisten Fillen nicht gelingt. Die Streuleptonen verbleiben ent-
weder ganz im Strahlrohr oder verlassen dieses erst weit hinter dem Akzeptanzbereich
des Detektors. Fiir solche no-tag bzw. anti-tag Ercignisse konnen die Photonvirtua-
lititen Q? deshalb nicht bestimmt, sondern nur nach oben abgegrenzt werden. Ein in
diesem Experiment typischer Anteil der Ereignisse, fiir die die Messung eines Streulep-
tons (single-tag) im Vorwartsbereich moglich wird, liegt bei ein paar Prozent. Bezogen
darauf ist die Erwartung von double tag Ereignissen, Ereignissen also,.bei denen beide
Streuleptonen sichtbar werden, sogar noch eine Groflenordnung kleiner.

Grofle Wirkungsquerschnitte: Schon bei einer Schwerpunktsenergie oberhalb einiger
GeV ist bei ete - Speicherringen eine Zwei-Photon - Reaktion wahrscheinlicher, als
der Prozef der Annihilation. Der Effekt einer weiteren Ordnung in der elektromagneti-
schen Kopplung a = (537 ) (s. Abb. 2.1) ist vernachlassigbar gegeniiber der Propagator-
Unterdriickung beim Annihilations-Prozefl. Bei der et e™- Vernichtung ist die Virtualitat
des Photons hoch. Der Photonen-Propagator (1/¢?) fithrt damit zu einem mit ~ 1/s ab-
fallenden Wirkungsquerschnitt. Fiir die in der Regel recht kleinen Photonvirtualitaten
Q; beim Zwei-Photon - Prozef sind demgegeniiber die Photonenpropagatoren 1/(Q2Q2)
sehr groff und der Wirkungsquerschnitt steigt nach (2.4) sogar mit dem Logarithmus

der Schwerpunktsenergie an.

Kleine experimentelle Akzeptanzen: Trotz des grofieren Wirkungsquerschnittes fir y7-
Reaktionen im Vergleich zu 1y-Reaktionen sind bei /s =~ 35 GeV die im Detektor
nachweisbaren Ereignisraten in etwa gleich: wahrend die hohen Endzustands-Energien
bei 1v-Reaktionen in der Regel zu Akzeptanzen von 60— 80% fiihren, betragen diese bei
~~-Reaktionen, je nach Selektionskriterien, typischerweise nur noch 0.1% — 10%. Ver-
antwortlich fiir derart kleine Akzeptanzen sind u.a. das haufige Verbleiben der gestreu-
ten Leptonen im Strahlrohr, die niedrige Endzustandsenergie und die mit der Schwer-
punktsbewegung des Endzustandes X verbundene Dominanz der Teilchenemission in
den Vorwarts- und Riickwartsbereich des Detektors.

2.2.3 Der exakte Zusammenhang zwischen dog+.- _e+e- x Und 04, x

Wie oben in Verbindung mit der ” Equivalent Photon Approzimation” bereits erwahnt, kann
der Zusammenhang der Wirkungsquerschnitte des am Wechselwirkungspunkt tatsachlich
stattfindenden Gesamtprozesses efe™ — e*e~X zum einen und des den Experimentatoren
* eigentlich interessierenden Teilprozefies vy — X zum anderen exakt angegeben werden. Nach
dem iiblichen Verfahren bestimmt man dazu zunichst die Gesamt-Amplitude der yy- Reak-
tion aus Abb. 2.1. Ist T, der Tensor fiir den zunachst nicht naher spezifizierten Teilprozefi:

’Y(‘ha{l) 7(g2,62) = X (2.8)

(¢i = Photon-Viererimpuls, ¢; = Photon-Helizitét), so ergibt sich der Tensor des Gesamt-
prozesses durch Ankopplung von T}, iiber die Photonpropagatoren an die aufieren Lepton-
Viererstrome (siche z.B. [9]):

e e
a a
Hier sind u(p,s) und v(p,s) die Dirac-Spinoren fiir e* bzw. e~ mit Impuls p; und Spin-
projektion s; = :I:% . Durch Quadrierung der Gesamtamplitude und Normierung auf die

Tete—iete-X = [ﬁ(P;,SQ)YMU(Phsl)] ' 'Tuv' ' [’5(?;:3;)7u1’(192,32)] . (3-9)
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einlaufenden Lepton-Fliisse erhalt man nun zunachst den differentiellen Wirkungsquerschnitt

dO't-e e——ete— X+

4.7!'0;)2 "o s
Aoete- et X = (——zTP’:‘“ p3 T T (2.10)
9192
(27)46%(qy + g2 — k)ALIPS(X)  &°p} p

4/(p1pa)? — m! (2n)° - 2B, (27)* - 2B

dLIPS(X) steht fiir das Lorentz-invariante Phasenraumelement des Endzustands-Systems:

d*k;
! (2.11)

dLIPs(X) = Il 5pmms

j
und die Delta-Funktion mit dem Impuls k = 3_; k; des Endzustandes als Argument sorgt am
~vX Vertex fiir Viererimpuls-Erhaltung. Die Photon-Dichte-Matrizen pf”' setzen sich aus
den Lepton-Viererstromen und den Photonpropagatoren zusammen und beschreiben daher
die e€'y-Vertices. Sie konnen in der QED exakt berechnet werden [2].

Da in (2.10) die Amplituden 7}, nur von Phasenraum-Variablen des produzierten Systems
X abhingen, bietet sich an, zunéchst die Integration:

1
Wnssgor = f T,y T (27)* - 8 (g1 + @2 — k) dLIPS(X) (2.12)

durchzufithren. Der so definierte Tensor WV wird hadronischer Tensor genannt. Er
besitzt 4! = 256 Komponenten, von denen jedoch nur acht unabhéangige Komponenten
{ibrigbleiben, wenn man Lorentz-Invarianz, Zeitumkehr-Invarianz und Eichinvarianz fordert
(siehe z.B. [8]). Zur Veranschaulichung und zur Vereinfachung weiterer Rechnungen nutzt
man deshalb aus, dafl die Tensorkontraktion: p‘l'”,p‘z’”‘T;,u,Tp,, in (2.10) eine Invariante ist und
somit vom gewihlten Bezugsystem nicht abhangt. Ein sich auf natiirliche Weise anbietendes
Bezugsystem wird durch die Helizitatsbasis:

0 k
i -4 —i | o 1| 1
E‘.;x=+1 = E —'l } E?;:U = W 0 ; Eﬁ;:-—l = E ﬁ? {213)
0 E 0

aufgespannt. Hier beschreiben die drei Basisvektoren die Helizitatseinstellungen: transversal-
rechtszirkular (T), longitudinal (L), transversal-linkszirkular (T) eines sich in +2 - Richtung
bewegenden Photons. Um Helizitdtsindices von Lorentzindizes unterscheiden zu konnen,
stehen im folgenden die lateinischen Buchstaben a und b fiir die Spineinstellungen J, =
4+1,0,—1 der beiden Photonen. Die Projektion des Tensors T,, in die Helizitatsbasis erfolgt
durch:

Moy = Tuweiatn (2.14)

und definiert die Helizitats-Matrixelemente M. Die transformierten Photondichtematrizen
p2 konnen aus (vergl. z.B. [9,2]):
4dm,

1
2017 = 207 = x(2ne - @) H1+ 5

1
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1
n' = (2na- a192)" — 1
- 4 1
8lpy°p; | cos(@) = —{,(Bplq? — q192)(2p2q1 — 142)C — (2.15)
< \V 4192
2
21pf " pi|cos(24) = = —2pit —1)(p;" 1)
9192
lpi™| = pi” -1
p2(1,2)] = 1p5°(2,1)|
' (2.16)
bestimmt werden, mit:
1 Ld
C=—-02p—q)(2p2 —q2) + f(%fh)(z}?l!h - 0192)(2p2q1 — 9142) (2.17)

und der analytischen Fortsetzung des auf raumartig virtuelle Photonen generalisierten Mgller-
schen Flufifaktors:
X = (ae) - a2
= V4 Q1+ Q) - Q6] (218)
= Wk}’
Der Winkel ¢ ist der im 7y- Ruhesystem gemessene Azimutwinkel zwischen den beiden ee'y

- Ebenen und & ist der Impuls eines virtuellen Photons im yy-Schwerpunktsystem. Fiir den
hadronischen Tensor erhalt man in der Helizititsbasis:

1
Waparsr = 5 f M., Mud LIPS(X) . (2.19)

Die acht nichtverschwindenden, unabhéngigen Komponenten dieses Tensors ergeben sich
durch Zusammenfassung der beiden transversalen Moden +, — zu T (und entsprechende Um-
benennung von 0 zu L) und lauten:

Wrr = 3(Wipps + Wi yo) = 2vVXorr

VVTL = T‘V+g,+0 = 2\/f0’TL

Wir = Woi.0+ = 2VXorr

Wi = Woo,00 = 2/XopL (2.20)
Wiy = Wi __ = 2/ X7rr '
Wiy = %(VV++,00 + Woy,—0) = 2\/1;TTL

Wir = s(Wigs — Wiy ) = 2V X 18r
Wi, = 2(Wigo0 — Woi,—0) = X rd,

In der rechten Spalte von (2.20) ist bereits der iiberraschend einfache Zusammenhang zwi-
schen den dimensionslosen und Lorentz-invarianten Funktionen W, und den vier nur den y7-
Prozef beschreibenden Wirkungsquerschnitten orr,o7L,0L07,0LL angegeben. Die vier weite-
ren durch (2.20) definierten Terme 7, sind Interferenzterme und verschwinden bei Integration
iiber den in (2.15) definierten Winkel JS Die Funktionen W,, und damit auch die Wirkungs-
querschnitte o und die Interferenzterme 7 héngen nach Konstruktion nur von den im 57-
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System ei-nzig moglichen Lorentz-invarianten W, @3 und Q3 ab. Mit den bislang definierten
GrofBen kann der gesuchte exakte Zusammenhang zwischen dem differentiellen Wirkungs-
querschnitt fiir e*e” — e*e” X und den totalen Wirkungsquerschnitten fur vy — X jetzt so
geschrieben werden, wie er in der Helizitatsnotation zuerst von Budnev et al. verdffentlicht

wurde [9]:

) 2 VX
X T 32m1Q1Q] B
(401 * p3torr + 2lpf " p;~ 7rm cos 26 + 2p1 P oL, + 20105 T oL (2.21)
&°p d°p}

+p3°p3 0oL — 8lp°ps lrrL cosd + A i + B TRy )
1 2

A und B sind Terme, die nur bei polarisierten Elektronen- und Positronenstrahlen beitra-
gen (siehe z.B. [9]) und auch dann im grofiten Teil des Phasenraums vernachlassigbar klein
sind. Da im no-tag Modus hauptsichlich nur die transversalen Photonen koppeln und eine
Strahlpolarisierung beim PETRA - Speicherring nicht vorlag, reduziert sich fiir diese Analyse
(2.21) zu:

a’ vX cligt*tpF o o d*p; d&°pl (2.22)
32mQ*Q EL,, ' E, E ‘

dae* e——ete= X —

2.3 Beschreibung von Resonanzformationen in vy - Re-

aktionen

Mit dem erarbeiteten Formalismus kénnen wir nun die yy- Wirkunksquerschnitte fiir Reso-
nanzproduktion angeben®. Zunichst wird dazu der allen Resonanzen zugrunde liegende ha-
dronische Tensor berechnet. Die hierbei auftretenden Erzeugungs- und Zerfalls-Amplituden
werden iiber die goldene Regel der Quantenmechanik mit meflbaren Kopplungskonstanten
verbunden. Anschliefend werden die mit dem Begriff ”Landau - Yang’sches Theorem” [4] be-

" geichneten Auswahlregeln aufgelistet und in den nachfolgenden Unterkapiteln die Wirkungs-

querschnitte o.,_,p fiir die Produktion von skalaren und tensoriellen Resonanzen explizit
berechnet.

Die Zwei-Photon - Kopplung an eine Resonanz R hangt vor allem von den Quantenzahlen
Spin und Paritit der Resonanz ab. Diese, wie auch die C-Paritat, werden im allgemeinen
durch die Notation J¥¢ angegeben. Nach Abschnitt 2.2.2 konnen also nur JP+ - Resonanzen
produziert werden. Das die Erzeugung und den Zerfall beschreibende Matrixelement setzt
sich dann aus den Teilen des folgenden Feynman-Graphen zusammen:

®Wir halten uns dabei eng an die Bezeichnungsweise von Poppe [2], von dem die Formeln dieses Abschnitts
weitgehend stammen. In seinem Ubersichtsartikel ist dariiberhinaus die Liste von 79-Wirkungsquerschnitten,
Matrixelementen und Formfaktor-Definitionen fiir alle J¥-Kombinationen vervollstandigt.



2.3. Beschreibung von Resonanzformationen in 45 - Reaktionen 13

A= &2 - M, : _ . Dg 2.23
il ) e W? —m} + tmgl'r e ( )
Drehimpuls- Hrzeugungs- Propagatorterm ferfalls-

amplitude £
erhaltung P (Breit-Wigner) amplitude

Am yvR - Vertex beschreibt M8 die Erzeugung, am Rf - Vertex Di‘_,f den Zerfall und
dazwischen die Breit-Wigner - Amplitude die Propagation der Resonanz. Der hadronische
Tensor ergibt sich damit zu:

1
1'[Vaf::.ab = ;f

Wir nutzen jetzt aus, dafl der Betrag der Zerfallsamplitude |fo_,f| durch die Goldene Regel
der Quantenmechanik (siehe z.B. [10]) mit der Zerfallsbreite der Resonanz in den beobachte-
ten Endzustand verkniipft ist”:

2

MJ;:a—b . DJ,
__ dLIPS(f) . (2.24)

W2 — m";i 4+ 1mplr

1
Ty (W)=Tr(W) -BR(R— f) = —f‘DJ‘ 2d,'.l.ZIP,S'(f). (2.25)
2mnp
In (2.24) eingesetzt, ergibt sich damit:
1 2mpgl (W)
Wasat(W, Q1,Q3) = = | Mas|” - :

BR(R — f) ist das Verzweigungsverhaltnis der Resonanz in den Endzustand f. Auf die sich
aus (2.25) und anderen dynamischen Faktoren ergebende Energieabhangigkeit der totalen
Resonanzbreite wird in Abschnitt 2.3.2 speziell eingegangen werden.

Aus Zeitumkehr-Invarianz folgt, daff im Grenzfall Q = Q3 = 0 die oben definierte Erzeu-
gungsamplitude M, ebenso den radiativen Zerfall R — v+ beschreiben sollte. Wir kénnen da-
her erneut mit der Goldenen Regel die im Prinzip mefibare partielle Zerfallsbreite fiir einen ge-
gebenen Polarisationszustand A mit dem Erzeugungsamplituden-Quadrat verkniipfen. Beim
Zerfall einer Resonanz mit Spin J in zwei reelle Photonen sind im Ruhesystem die J, - definie-
rende Quantisierungsachse und die durch die Emissionsrichtung der Photonen definierte v4-
Helizitdtsachse (beziiglich dieser Achse sind im folgenden X - Indizes definiert) unterschied-
lich. Man muf} daher zunachst die Erzeugungsamplituden Mg, aus dem vy~ Helizitatssystem®

6Im Gegensatz zum Helizitats-Matrixelement Map in (2.14) beschreibt die Amplitude Mgy hier nur die
Resonanz-Erzeugung.

"Die integrierte Zerfallsbreite hingt nicht von der Spinorientierung J. ab.

8Das y4- Helizitatssystem ist das yy- Schwerpunktssystem, in dem die z-Achse in Richtung der ein- bzw.
auslaufenden Photonen orientiert ist.
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in das Resonanzsystem umrechnen. Diese Transformation vermitteln die Kreiselfunktionen

Di)(‘ﬁa 6, — ) bet Rotation um die Euler-Winkel (a,3,7) = (¢,0, —@) bzw. die durch:
Dj (6,8, —¢) = e®7Nd7 ,(6) (2.27)

definierten reduzierten d-Funktionen. Die transformierten Erzeugungsamplituden sind

dann [11]: '

2J+1
4

mit A = A — Ay und M)y, ), als dem M,y entsprechenden Helizitdts-Matrix Element. Nach

Fermis goldener Regel gilt nun:

1
D, = o [ X 8 MO, TLIFALIPS () (2.20)

A1z

M %ade, L) 89) = D3 \(#,8,—8)My, 5, (2.28)

Aufgrund der fiir diese Definition geforderte Masselosigkeit der Photonen ist zum einen die
hier auftretende Summation nur {iber die transversalen Moden (A1, A\, = +, —) durchzufithren
und zum anderen der Zwei-Photonen - Phasenraum, bedingt durch den Bose-Charakter und
die Ununterscheidbarkeit der Photonen, nur halb so grof wie tiblich:

1 1 k*
1
= d :
el (2.31)

mit k* = W/2. Da M), , nicht von den Phasenraum - Integrationsvariablen ¢ und # abhangt
und die Integration iiber die Kreiselfunktionen auf deren Normierung:

47
[ dcos0d9ID3,5(¢,0,~ )" = 57 (2.32)
fuhrt, erhalt man:
1 A
Iy, = - ,\2;2 8 M * (2.33)

Durch Summation iiber die Polarisationen A und Mittelung iiber die Spinprojektionen J,

wird die Gesamt-Breite der Resonanz definiert:

1 i
P re. 2.34
(2J +1) ):L—_:J LU ( )
1

= My, |?
32m(2J + 1)mp mgﬁ_ el

F“m =

Ob zum Beispiel in der in (2.34) auftretenden Summation bestimmte Helizitats-
Matrixelemente My, », zur Kopplung an eine Resonanz mit J¥PC beitragen, hiangt von Auswahl-
regeln ab®. Diese ergeben sich bei Forderung nach Eichinvarianz, Bose-Symmetrie, Lorentz-
Invarianz und Paritatserhaltung. Fiir die vier Falle:

a : a,q #0 ¢ @g=g;#0
b : 4 =0, @2 #£0 d 3 @dd=q¢;=0

werden die Auswahlregeln in Tabelle 2.1 folgendermafien angegeben:

®Einige dieser heute im allgemeinen als Landau-Yang’sche Auswahlregeln bezeichneten Gesetze wurden von
Wheeler, Sakata, Tanikawa, Finkenstein, Steinberger und Wigner angegeben. Ihre Arbeiten werden in [4] zitiert.
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o untere Indizes geben die Gultigkeits - Falle an,
o die ”0” steht fiir das Verschwinden eines Matrixelementes beim Indez-Fall,

e innerhalb einer Zeile definieren die Zeichen ”@, und ©,” das relative Vorzeichen der

beiden Matrixelemente Mo .

Eine Konsequenz dieser Auswahlregeln ist das Verschwinden aller Helizitats-Matrixelemente
fiir die Erzeugung von Vektor- und Pseudovektor-Resonanzen aus reellen Photonen (Fall d):

7455 (11) = 054 (17)=0 (2.35)
Gy I =878 30 yas) =0

Durch oben genannte Symmetrie-Forderungen wird ferner die Helizitat einiger J¥ - Zustande

fixiert:
X = +2 fur 3+,5H,7%,..

— 0 fir 27,47,67,...

Helizitat X = +1 ist dariiberhinaus fiir Fall d immer verboten.

[JPTM__ Mo M, Mo Mo Moy My Mo M, |

0~ @04 0Oud  Oaba Oua  Oabd  0ad S50 ]
1% | 0y @04 Osa  Opa  Oud  Opg Oag  ©b0a  Oca
- @04 0d  Opd 0Oca Oba  0Oca  ©s04

3P| 0ca @04 Oba  Oad Oba ©504  Ocq
4~ @04 0 Opg Oug Ops 0 ©504

57 | 04 @04 Opd  Oaa  Opa 6504 Ocq
0+t @00 0ua Oapa 0a Oupg  0Oag @04

1= || 0.4 @04 Oued Oba 0Oca  Opa  Oaca De0a  Oca
g ®u04 O0pa 02 Opa @504

3= | 0y @04 Od  Osa 0O Opg  Oca @y0s  Oea
4+t @504 Opa 0O0a  Opa @504

5 | 0 @04 O Opa 0d Opa O @504 Oca

Tabelle 2.1: Auswahlregeln. Erkidrungen im Text.

2.3.1 Tensorielle Resonanzproduktion

Die Erzeugungs-Matrixelemente M ergeben sich bei Resonanzproduktion generell aus dem
Produkt der beteiligten Helizitiits-Tensoren ¢ und einem die Wechselwirkung beschreibenden
Tensor T. Fiir die Produktion einer Tensor-Resonanz folgt daher in der Helizitatsbasis:

My = el Tuvapes” - (2.36)

Zur Definition von &” und ¢} siehe Gleichung (2.13). Diese Formel ergibt sich ebenfalls
aus (2.14) fir den Fall, daf T,, durch die Partialwellen-Zerlegung Tuapey. ersetzt wird.
Mit Partialwellen seien in diesem Zusammenhang die Polarisationstensoren der Resonanz
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gemeint. "Nach den von Poppe [2] durchgefiihrten Rechnungen ergeben sich die folgenden

Matrixelemente: °
8 X
M, = FTTO(Qfan)'%W;
M, = Frr(Q%,Q3) : (2.37)

\ Q3 X
fh?z'w

Moy = (Fro(@%@3) - (QF - Q)F(@1,9)) - (—V2)

8 \/QiQ7 X
Mo = FLL(Q?:Q%)'\?& o W2

Frpo und Frp, sind Formfaktoren und beschreiben die Kopplung zweier transversaler Photo-
nen zu einer Spin-2 - Resonanz mit Spinprojektion J, =0 (Helizitat-0) bzw. J, = 2 (Helizitat-
2). Der effektive Formfaktor F;'if = Fpy, — (Q* — Q2)F}, geht in die J, = +1-Kopplung ein
und trigt deshalb zum Wirkungsquerschnitt nur dann bei, wenn mindestens eines der Pho-
tonen stark virtuell ist und damit longitudinal polarisiert werden kann. Die Kopplung zweier
longitudinal polarisierter Photonen zu J, = 0 (nur im double-tag-Modus wichtig) beschreibt
Frr.
Fiir die transversalen Kopplungen benutzte Poppe in seinen Rechnungen die Tensoren:
T)"° = FrroGu(g — @1)a(2 — @)pes’

TX=? = Frr:GuaGugey’ (2.38)

mit G, als Projektions-Tensor fiir transversale Polarisation. Im v Helizitats-System gilt:

0000
0100
= 2
Gw=|10 101 0 (2.39)
0000

Nach Poppe sollten auf der rechten Seite von (2.38) die vor den Polarisations-Tensoren stehen-
den Terme nur bei den angegebenen Helizitéten einen Beitrag liefern. Er behauptet ferner,
daf sich die Dynamik der Amplituden in niedrigster Ordnung fiir konstante Formfaktoren
- Frpo und Frp, ergeben. Poppe iibersah jedoch, dafl in seinem Ansatz selbst der dann struk-
turlose Tensor fiir Helizitat-2: T,-? nichtverschwindende Beitrage von Helizitat-0 enthalt.
Diese Beobachtung stammt von Feindt [12,13] und wurde durch Kontraktion von T mit
dem Helizitats - Tensor e5? des Tensormesons erzielt. Feindt gibt stattdessen zunachst den
allgemeinen Tensor an, den man im Fall der natiirlichen Paritits-Reihe (d.h. P = (—1)”) aus
fiinf unabhingigen Amplituden konstruieren kann:

Tiwap = @ Gaudpy
+B1 * GauP18P2v
+B2 * gpuP2aP1u (2.40)
+7 * P1aP289uv
+6 + P1aP2sP2uP1v
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Durch Bose-Symmetrie und Eichinvarianz werden nun Relationen zwischen diesen Born-
Termen eingefithrt, die den obigen Ansatz auf nur noch zwei unabhangige Born-Terme redu-

zieren:

PiaP2 P1vP23 P2uliv
Tyep =@ (gw - ”) . (gﬁu - ) + 7' Prap2s (g.uu — = ) : (2.41)

P1pP2 P1P2 P1P2

Aus diesem Ansatz konstruiert Feindt dann Linearkombinationen, die nur noch an einzelne
Helizitatszustande koppeln: )

P Pi1aP2u PiaP2p
T(i?} — FTT (gcx 4oy — Ga PR — 98 — GJuv ) 2.42
uoal B e * pip2 P1P2 * pip2 (2.42)
Tﬁﬂlﬁ = Frro- Plaiiag (Qyu - L“plu) : (2.43)
1P2 P1P2

Offensichtlich haben in (2.41) die beiden skalaren Funktionen a und %' unterschiedliche Di-
mensionen. Dieses ware nicht der Fall, wenn man « in o' - pyp; umdefinieren wiirde. Eine
solche Freiheit des Hinzufiigens und Weglassens skalarer Funktionen durch Kompensation der
Formfaktoren, fithrt nach Feindt dazu, dal die Angabe einer in niedrigster Ordnung giiltigen
Energieabhiangigkeit der Helizitatsamplituden keinen Sinn macht. Schon die Formfaktoren a,
By, B2, v und & in (2.40) kénnen nicht alle gleichzeitig konstant sein, sondern miissen durch
dynamische Faktoren wie p;p; oder 1/p;p; erweitert werden, um die Dimensionsunterschiede
der durch Eichinvarianz-Forderung zum Beispiel zu verkniipfenden Terme auszugleichen.

Aufgrund dieser Uberlegungen definieren wir jetzt (2.37) um und beschranken uns auf
den Fall transversaler Photonen:

M., = Frro(Q3 Q3) (2.44)
M,_ = Frr(Q3,Q3)

Ferner folgen aus Symmetrietiberlegungen fir JP = 2*-Zustande [2]:

Mﬁ.{k = J‘J_*,ﬁ (245)
M__ = ﬂ4++

Entsprechend Gleichung (2.34):

1
Mo |? 2.46
32m(2J + 1)mz A%,l Mial ( )

Ly =
erhalten wir die Zwei-Photon - Gesamt-Breite I, durch Summation iiber die partiellen Brei-
ten der einzelnen y7- Helizitatseinstellungen A und Mittelung der Spinprojektion J. des
Tensormesons. Die partiellen Breiten sind:

2 ‘IM[+—|2 32:,71,. FT2T2
1 1 0 0

I“WI’Y(A = 0 ) = 3277171:[' |fl‘f++|2 + |IVIﬁ_|2 = E;Lr;;FTz’TD (247)
-1 0 0

2
—2 | M-+ | Q#MF%TQ
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Da wir die Helizitatszustinde +2 und —2 experimentell nicht unterscheiden konnen, fassen
wir sie zu:
1 2

Fre, (2.48)

I =2
ik 16mmr

zusammen. Nach vorgeschriebener Mittelung iiber die Spinprojektion des Tensormesons er-
halten wir: '

1 P24 1 72
80mmy 112" 80mmp  TTC

) 9

T, = (2.49)

I‘gr‘;) und I‘g.‘f) sind keine partielle Breiten (vergl. (2.47)), sondern parametrisieren im folgen-
den die Aufteilung der totalen Breite in die beiden Helizititszustinde 0 und 2. Da (2.47)
und (2.49) leicht mifigedeutet werden konnen, wird noch einmal folgendes festgehalten: Der
Zerfall in zwei reelle Photonen héngt nicht von der Resonanz-Polarisation’® J, ab. Die
Transversalitat reeller Photonen verbietet im vyy- Endzustandssystem die Produktion von
Helizititszustinden mit |A| = |A\; — Xz| = 1. Die Aufteilung in Helizitdt-0 und Helizitat-
2 (A = 0, +2) kann unterschiedlich sein und wird im tbrigen in dieser Analyse noch eine
wichtige Rolle spielen.

2.3.2 Energieabhingigkeit der Zerfallsbreite einer Resonanz

In (2.25) wurde gezeigt, wie die Zerfallsamplitude Di{_,j iiber die goldene Regel mit der
mefibaren totalen Breite zusammenhéangt. Bei schmalen Resonanzen (I'r < mp) ist I'r in
guter Naherung energieunabhingig und damit gleich der nominellen Resonanzbreite. Bei brei-
teren Resonanzen ist die Anderung des Phasenraumes dLIPS(f) innerhalb des invarianten
Resonanzmassen-Bereiches nicht mehr zu vernachlissigen. Zusatzlich hierzu steuern die Ma-
trixelemente in (2.25) in der Regel dynamische Faktoren bei und die definierte Zerfallsbreite
wird energieabhiingig. Man definiert dann eine nominelle Resonanzbreite'! durch:

I'r= FR(VV = mR) : (2.50)

Beim Zerfall der Resonanz in zwei stabile Teilchen mit Schwerpunktsimpuls k* und Bahn-
drehimpulsbetrag L ergibt sich fiir die energieabhingige Breite beispielsweise:

Eeon )
Ta(W)~Tg: | o——b- Ry 2.51
r(W) R (|k'(mﬁ)|) W (W) (2.51)

Der hier auftretende Formfaktor f2(W) dient der Beschreibung des hadronischen Uberganges
R — X und tragt dabei der endlichen Ausdehnung des Hadrons Rechnung. Die funktionelle
Form solcher Formfaktoren ist modellunabhéngig nicht vorhersagbar und Mefldaten stehen
so gut wie nicht zur Verfigung.

Wihrend die Formfaktoren bei hohen Energien im wesentlichen einen dampfenden Cha-
rakter haben sollen, um so ein evtl. auftretendes divergentes Verhalten von Resonanzbreiten
und Wirkungsquerschnitten zu verhindern, diirfen sie bei kleinen Energien das Schwellenver-
halten nicht andern.

10heziiglich eines beliebig gewahlten Bezugsystems
im folgenden durch das Fehlen des Arguments ...(W) angezeigt
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-

Sehr hiufig verwendete Formfaktor-Funktionen stammen von Blatt und Weisskopf [14].
In ihrem Ansatz beschreiben sie in nichtrelativistischer Weise den Hadronzerfall in einem
konstanten Wechselwirkungspotential, dessen Ausdehnung im Femtometer-Bereich liegt. Sie
geben fur die niedrigsten Bahndrehimpuls-Zustande an:

L=0: fA(W)x1 . (2.52)
L=1: f3(W)x(k*R)?/[1+(kR)’] (2.53)
L=2 : fA(W)x(k*R)/[9+3(kR)}?+ (KFR)'] . - (2.54)

Normiert sind diese Formfaktoren immer so, daf sie fiir die nominelle Resonanzmasse gerade
unwirksam werden, d.h. f?(mg) = 1. In Abbildung 2.3 ist fur den Zerfall des Tensormesons
#2(1270) in zwei Pionen der L = 2 - Formfaktor (2.54) nach Blatt-Weisskopf fiir verschiedene
Wechselwirkungsradien R gezeigt. Ein von anderen Experimentatoren haufig benutzter Wert,
der angeblich die Zerfallsformfaktoren gut beschreibt 3], liegt bei R = 1 frn. Abschnitt 7.2.1
vorwegnehmend sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf aufgrund des in Abb. 2.3
beobachtbaren starken Anstiegs des Formfaktors bei kleinen Energien, die Verwendung von
Blatt-Weisskopf — Formfaktoren nicht unproblematisch ist. Wihrend f?(W) bei Energien
oberhalb der nominellen Masse tatsichlich dampft, wird das Schwellenverhalten beim f; -
Zerfall sicherlich stark verandert. Treten, wie bei dieser Analyse, zusatzlich Interferenzef-
fekte auf, so konnen Blatt-Weisskopf — Formfaktoren das Resonanz-Spektrum bei kleineren
Energien stark verzerren.

Eine andere Formfaktor-Parametrisierung wurde von Lyth [16] vorgeschlagen. Er berech-
nete die filhrenden Terme einer Reihenentwicklung beziiglich einer effektiven Reichweite und
erhielt fiir L = 2 - Uberginge (vergl. auch [85]):

FAW) = (380:;)2

mit sop = m% und a ~ m%'?. Abbildung 2.4 zeigt, dafl auch der durch (2.55) definierte
Formfaktor von Lyth ein nicht ganz unproblematisches Verhalten bei kleineren Energien hat.
Zwar ist der Anstieg im Vergleich zum Blatt-Weisskopf — Formfaktor hier nicht mehr ganz
so stark ausgepragt, in Verbindung mit Interferenztermen treten jedoch auch hier ungewollte
Verzerrungen des Resonanz-Spektrums auf (siehe Abschnitt 7.2.1).

(2.55)

2.3.3 Vollstindige Beschreibung der Reaktion yy — 27" — ntwT

- Es soll jetzt von den bisher allgemeinen Betrachtungen und Zusammenhangen beziiglich Re-
sonanzformationen durch Zwei-Photon - Reaktionen iibergeleitet werden zu dem in dieser
Arbeit wesentlichen ProzeB der Tensormeson-Erzeugung mit anschlieflendem Zerfall in zwei
geladene Pionen. Um diesen Spezialfall zu kennzeichnen, wird im folgenden der Index T
(Tensormeson) anstelle von R (Resonanz) benutzt und statt f soll der Endzustand 7¥ 7~
explizit ausgeschrieben werden. Ziel dieses Abschnittes soll sein, den Wirkungsquerschnitt
fiir vy — 27t — 7tr~ sowohl differentiell als auch total in geschlossener Form anzugeben.
In Abschnitt 2.2.3 wurde der Zusammenhang zwischen den y7- Wirkungsquerschnitten und
dem hadronischen Tensor gezeigt. Fiir transversale Photonen folgt aus (2.20):

0ur(W) = 077 = ——(Wesar + Wiri) (2.56)

4/X

12F{ir die Analyse des f(1270) - Tensormesons wurde in (85] stattdessen a = 0.5 GeV? genommen.
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Der hadronische Tensor setzt sich aus den Erzeugungs- und Zerfallsamplituden sowie dem
Breit-Wigner - Propagator der Resonanz zusammen. Durch Anwendung der Goldenen Regel
der Quantenmechanik zunachst auf die Zerfallsamplitude folgt nach (2.26):

2mgl i - (W)
(W2 — m})?2 + mpl3(W)

a5, (W) = | My |* + |My- ")

—
4/ X
Die erneute Anwendung der Goldenen Regel auf den zeitumgekehrten Prozefl des Resonanz-
Zerfalls in zwei reelle Photonen ergibt nach (2.34) in Zusammenhang mit (2.45):

(|Myy|? + | My_|*) = 16m(2J + 1)mg - Ty . (2.58)
Beriicksichtigt man noch: VX = W?/2 fir zwei reelle Photonen [siche (2.18)], so folgt

schlieflich:
mT)2‘ T Trtn- (W)
(

(W) =8n(27 + 1) (7o
U'v')(I ) 8’”( J+1) (VV ]/’[fZ_m%,)2+m.%~F%-(I‘V)

Fiir J wiirde jetzt noch der Tensor-Spin 2 eingesetzt werden. In dieser Form gilt (2.59) aber
auch fiir andere Resonanz-Spins J und wird deshalb nicht weiter reduziert.

Sowohl fiir die Analyse von Winkelverteilungen als auch zur korrekten Akzeptanzbestim-
mung mit Hilfe von Monte-Carlo - Simulationen ist es wichtig, den differentiellen Wirkungs-
querschnitt do.,./d€? zu kennen. Uber den Lorentz-invarianten Phasenraum LIPS(m*7~)
kann deshalb nicht integriert und die goldene Regel angewendet werden. Stattdessen benotigt
man einen expliziten Ausdruck fiir die Zerfallsamplitude Dj:, ... Nach [2] kann der den
Zerfall 2 — 00~ beschreibende Tensor wie folgt zusammengesetzt werden:

T = f(p1— p2)u(p1 — p2)v (2.60)

(p und p sind die Viererimpulse der Pionen und f ist die Kopplungskonstante). Die ge-
suchte Zerfallsamplitude erhilt man durch Kontraktion mit dem Polarisationstensor EM des
Tensormesons:

(2.59)

D;‘S_.,ﬁw— = Fratx- Ef : (Pl - Pz)#(Pl — P2y (2.61)

Die Kopplung Fr,+,- hangt i.a. von der invarianten mtn~ - Masse ab und ist deshalb ein
Formfaktor.

Den Polarisationstensor £ kann man auf einfachste Weise aus den Polarisationsvektoren
eines Vektorteilchens (diese sind gleichbedeutend mit den Basisvektoren in (2.13)) konstruie-
ren (siehe [2]). Im Schwerpunktsystem lauten sie explizit:

(0 0 0 0
110 1 #£: 0
% s o = -
£y g = eul£1)e,(£1) =50 4 -1 0
kO 0 0 0
0 0 0 0
£ s = Fleu(2De(0) +eu(0)eu(£1)) = S| o o o i (2.62)
\0 F1 —i O
0 0O 0 O
ew 72 (2¢4(0)e.(0) 1]0-100
=0T e (1)e(—1) + eu(—1)eu(1)) V6|0 0 -10
0 0 0o 2
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Sind 6 und © die Zerfallswinkel des positiv'® geladenen Pions im y9- Helizitatssystem, so gilt:

\ k*2 + m2 \/k‘2+n1_?r

= A-.:silné'cf)sgo : gt = —k:si‘nﬂc?snp ‘ (2.63)
k*sin @ sinp —k*sinfsing
k* cos @ : —k*cos
Damit lafit sich:
0
e | sinfcosyp
(Pr=P2)u = 2" | & ping (2.64)
cos @

angeben und die Zerfallsamplituden in (2.61) konnen berechnet werden:

s . : 8

DT = F2Fparn- kPsin® 0 e = F =Pk V2a(0,0)
- ; : 8

DI=E = F4Fppin- k**sinf cos § ef'v = ?\/ﬁf}ﬂh—k'z Y2.1(0, ) (2.65)
- 8

DTt = JeFreta- K (3cos’0-1) = —%me—k'z Y2.0(0, ¢)

Der von W abhangige Formfaktor Fr,+,- reduziert sich fir W = mgr zur Zerfallskonstan-
ten frm.+m—. Diese hangt nach (2.25) folgendermafien mit der partiellen, nominellen Breite

[t = Dp(W =mp)- BR(T — 7wt r—) zusammen:
1 k
I‘-,r . - __'_._‘/ DJ; _ 2 3 d ;
v = gy IR Py a0 (2.0
5
— i . _LL ,fi% .
15m m% 777

[k, = k*(W = mg) = \/m} —4m2/2]. Die Zerfallskonstante kann also wieder durch An-
wendung der Goldenen Regel aus experimentellen Mefgrofien ermittelt werden. Aus (2.66)
folgt :

2

Fnta- = 2 Wy Ty BR(T — ntn—) . (2.67)
\ 4 K

* Um eine Energieabhangigkeit von Frq+,- zu beriicksichtigen, konnte die Zerfallskonstante

fra+n- durch Blatt-Weisskopf — oder andere Formfaktoren erweitert werden. In Tabelle 2.2

sind die Eigenschaften einiger Tensormesonen (18] und die daraus folgenden Zerfallskonstan-

ten zusammengestellt, Entsprechend (2.23) kénnen wir jetzt den differentiellen Wirkungs-

querschnitt fiir verschiedene Helizitdten angeben:

2

do?: ‘1 1k 1 8
n . 2| fs0wmgL., - e BV
0 av/x  2(4mpw | V8OmmL ey im T (W) V30 T B

e e b
N — ~— m—
dLIP.z[r;ﬁ x7) Erzeulgundgs- Propagatorterm Zerfalls-
amplitude (Breit-Wigner) amplitude
(2.68)

13das ist eine willkiirliche Festlegung
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Meson Masse Breite | Verzweigungsverhaltnis | Kopplungskonstante
T 'my/GeV | I'r/MeV BR(T — n*n™)/% i :
£2(1270) | 1.274 + 5 | 185 + 20 85.1123 ., /2/3 4.68
f3(1525) | 1.525 £ 5 | 76+ 10 0.82 4 0.16 -/2/3 0.268 ‘
£,(1720) | 1713732 | 1381 3.9792../2/3 0.188
Tabelle 2.2: Eigenschaften einiger Tensormesonen
Yo (69) |0 1 > | 4 ()
0 1 V3 cos —‘2—5{3 cos?f — 1} 3{35cos*§ — 30 cos® 0 + 3}
1 —y/2sin Be'? 2 sin 6 coslﬂe""’ - 8\L@{lf-l[) cos® @ — 60 cos 0} si‘n fet?
2 @ sin? @eZi¥ %{7 cos’d — 1} si.n2 fe*¥
4 7===i[;i 5 sin? fet'¥
(J:)

Tabelle 2.3: Kugelflachenfunktionen

Dieser differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt ausintegriert natiirlich den in (2.59) angege-
benen. In dquivalente Form umgeschrieben gilt auch:
J:

ey

df?

Ly I‘fr*‘r(wf)
W? — mb)?2 + myI5(W)

| ¥5,0,(0, )| (2.69)

2
MR
= 9(2J +1)- (—) ,
er+1)- (58)
Einige der hier auftretenden und bekannten Kugelflachenfunktionen konnen Tabelle 2.3 ent-
nommen werden.

2.3.4 Helizitats-Abhingigkeit bei der Zwei-Photon - Tensormeson
- Produktion

Aus der Proportionalitit zwischen dem totalen bzw. differentiellen - Wirkungsquerschnitt
und der partiellen Zwei-Photon - Breite [siehe (2.59) und (2.69)] zum einen und der Pro-
portionalitdt zwischen dem e*e” - Wirkungsquerschnitt und dem yv- Wirkungsquerschnitt
zum anderen (siehe (2.22)) ergibt sich als wichtige Konsequenz, dafl Zwei-Photon - Brei-
ten experimentell iiber Ereignis-Zahlraten bestimmt werden konnen. Fur Tensormesonen
- setzt sich jedoch nach Gleichung (2.49) die Zwei-Photon - Breite aus einer Helizitat-0 und
einer Helizitat-2 - Breite zusammen. Beide Anteile lassen sich im Prinzip in Zerfallswinkel-
Analysen bestimmen. Ist der Nachweiskanal ein Zwei-Teilchen Zustand, so beschreibt im
Schwerpunktssystem ein Winkel (hier der Polarwinkel §) den Zerfall. Beim Drei-Teilchen-
Zustand sind es bereits zwei Winkel. Abb. 2.5 verdeutlicht hierzu fiir den Zwei-Teilchen- Zer-
fall die Unterschiede in den Winkelverteilungen beider Helizitatsmoglichkeiten. Zusatzlich ist
hier auch eine typische Detektor-Akzeptanz Verteilung eingezeichnet, wie sie beispielsweise
beim CELLO - Detektor vorliegt. Nach Beriicksichtigung dieser begrenzten Akzeptanz erge-
ben sich als Meflerwartungen die gestrichelt eingezeichneten Verteilungen. Der entscheidende
Unterschied beider Verteilungen bei grofien Werten von |cos | ist verschwunden und die
Form der Kurven ahneln sich sehr. Helizitats-Messungen sind aus diesem Grunde meist mit
groflen Unsicherheiten verbunden. Konnen sie gar nicht durchgefiihrt werden, so miussen zur
Messung der partiellen Breite Helizitits- Annahmen gemacht werden. Diese Annahmen sind
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Abbildung 2.5: Zerfallswinkel-Verteilungen eines Tensormesons bei Helizitat-0 (J;

-0.5

1.0

cos ®

= 0)und 2 (J, = 2).
Die gestrichenen Kurven sind die Winkelverteilungen, wie sie unter Beriicksichtigung typischer Detek-
tor-Akzeptanzen (hier fiir den CELLO-Detektor gezeigt) im Detektor gemessen wiirden.

I Meson |Nachweiskana.l ”

” Experiment ] Referenﬂ

£,(1270) — 7070 89732 % Crystal Ball 89]
— 7w0n° > 82%(90%c.l.) || Crystal Ball [90]
— 7on° > 87%(95%¢.l.) JADE [91]
— wtr > 95%(90%e¢.l.) MARK-II (86]
s e > 83%(90%¢.l.) | TASSO (87]
— ata” > 88%(90%c.l.) DELCO (82]
a»(1320) — n7° 81% + 22% Crystal Ball (20]
— ptr¥ 62% + 39% PLUTO [21]
— pn° > 91.8%(95%¢.l.) CELLO [24]
Fii525) |  KIKS | > 40%(95%el.) | PLUTO B

Tabelle 2.4: Helizitaitsmessungen an einigen Tensormesonen.

notwendig, da die gestrichelten Kurven in Abb. 2.5 den starken Helizitats-Einfluff auf die zu
erwartende Ereigniszihlrate verdeutlichen. In bislang durchgefiihrte Zerfallswinkel-Analysen
wurde durchweg die Helizitat-2 - Dominanz bei der yy- Tensormeson-Produktion festgestellt.
Tabelle 2.4 gibt hierzu einen Uberblick. Wahrend bei der Helizitats-Bestimmung des a;(1320)
_ Tensors durch CELLO problemlos ein sehr hartes Limit angegeben werden konnte, verkom:-
pliziert das in Abschnitt 7.7.1 angegebene, grundsitzliche Ambiguitdtsproblem die Messung
der Helizitit des f,(1270) — Tensors in entscheidender Weise. Von vielen Experimentatoren
wurde diese prinzipielle Unsicherheit unterschitzt und die Moglichkeit des Vorhandenseins
susitzlicher skalarer Anteile am Gesamtwirkungsquerschnitt ignoriert. Das sehr harte Heli-
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zitits-Limit von MARK-II [86] resultiert beispielsweise aus der Tatsache, dafl der untersuchte,
differentielle Wirkungsquerschnitt im f,(1270) - Massenbereich (sieche Abbildung 7.26) ohne
skalaren Untergrund die beste Anpassung an ajp - Y02 + @z - [Y2,2|? im unphysikalischen
Bereich azp < 0. besitzt. Aufgrunddessen variiert das x? der Anpassung an der Schwelle
zum physikalischen Bereich so stark, dafi sich das harte Limit ergibt. Hatte MARK-II hinge-
gen korrekterweise auch skalare Anteile ani Wirkungsquerschnitt berticksichtigt, so ware das
erzielte Limit sehr viel schwacher ausgefallen.

Insgesamt jedoch bestétigen alle bisher vorgenommenen Helizitats- Messungen der Ten-
soren die Ergebnisse theoretischer Uberlegungen und Berechnungen. Bei einer sehr einfa-
chen Betrachtung geht man davon aus, dafl zwei Photonen ein Tensormeson bevorzugt im
kleinstmoglichen relativen Bahndrehimpuls-Zustand erzeugen und bei hoheren Werten von L
eine Spinbarriere wirksam wird. Im Helizitatssystem des Tensormesons ist bei entgegenge-
setzten Photonhelizititen J, = 2 und ohne beteiligtem Bahndrehimpuls wird reiner Spin 2
erzeugt. Sind hingegen die Photonhelizitdten gleich, so ist J, = 0 und ohne weiteren Bahn-
drehimpuls kann und wird neben Spin 2 auch Spin 1 und Spin 0 erzeugt. Der Anteil von Spin
9 betriigt jetzt nur noch 1/6 = 16.67%. Die Clebsch-Gordan Zerlegung des Zwei-Photon -
Zustandes driickt dies formal aus:

e (3 )o( 1) = 2(2)ok(3)e%() oo

. 1 1 2
Helizitat-2: ( 41 ) ® ( +1 ) = ( 9 )

Der Faktor 1/6 erscheint auch in VDM-Flavour-SU(3)-Vorhersagen (2):

1
) :Erg?;) : (2.71)

Ty
Nach anderen, auf dem Quark-Modell beruhenden Modellen [25,54] verschwindet der Heli-
zitit-0 - Anteil fiir reelle Photonen sogar vollstandig.

Grassberger und Kogerler (27] leiten die Helizitat 2-Dominanz aus der von ihnen aufge-
stellten Summenregel:

[ 98 5227 4+ 1) (J(J + DImfio(s) + (7 + T = DImfy,p(s)) = 0 (2.72)

& 353

ab. Hier ist fi die Partialwellen-Amplitude aus der Zerlegung der Helizitatsamplitude Wy cq.
Die Imaginirteile der Partialwellen-Amplituden sind aufgrund von Unitaritat fiir alle Werte
von s positiv definit. Die Summenregel (2.72) entstammt einer Dispersionsrelation fur elasti-
sche y7- Streuung bei festem f. An die Helizititsamplituden muf daher ein, wenn auch sehr
schwaches, Konvergenzkriterium (lim,_co [Wab,ed| < s?) gestellt werden.

Unter der Annahme, daf} sich der totale Wirkungsquerschnitt ausschliefllich aus s-Kanal-
Resonanzen zusammensetzt, folgt entsprechend der Freund-Harari-Dualitat (28,29] die Un-
gleichung:

re), IT )
Y s>eY —F+ ) A (2.73)

T ™7 T Br T=46n.r
N i

positive Terme
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Hieraus schlieft man, daf die Helizitat-2 - Breiten insgesamt viel grosser sein mussen als die
mit Helizitat-0. Die starke Dampfung mit der Masse impliziert, dal hauptséachlich die leich-
ten Tensormesonen diese Ungleichung bestimmen. Unter der Annahme irgendeiner Vertex-
Symmetrie der T9+- Amplitude (z.B. SU(3)), folgt die Dominanz von Helizitat-2 auch fir

die Tensormesonen einzeln.

2.3.5 Skalare Resonanzproduktion

Bevor Abschnitt 2.3 beendet wird, soll an dieser Stelle noch kurz auf die Beschreibung der
Produktion skalarer Resonanzen (J¥¢ = 07*) durch zwei Photonen eingegangen werden. Die
auch fiir J = 0 giiltigen Formeln fiir den totalen (2.59) und den differentiellen (2.69) Wir-
kungsquerschnitt wurden oben fiir den Spezialfall der Tensormeson-Produktion hergeleitet.
Fiir den Fall der Produktion skalarer Resonanzen durch zwei quasi-reelle Photonen erhalt

man statt (2.44) [2]:
Myw = Frro(Q2,Q3) (2.74)
.n4-+_ = 0 . (2-75)

Fin Unterschied ist demnach das Fehlen eines zweiten Formfaktors. Aus (2.47) folgt:

6

T,y = 1/(32rms)- (|Myy|*+ |M__|") (2.76)
2.77)

¥
= 1/(167mms) - F} : T
TTO

Beim anschlieflenden hadronischen Zerfall des Skalars in beispielsweise zwei Pseudoskalare
(wie w7~ wird die Zerfalls-Amplitude durch eine Konstante beschrieben [2]:

Do++_.o—+0~+ = f . (278)

Entsprechend (2.25) und (2.66) ergibt sich:

1 1k 1k
W).BR(S — ntn~) = /2 a0 = X 2,
Ps(W)-BR(S »m"n™) = o0 | gy w Srms’ W (&:79)

Nach (2.52) ist der von Blatt und Weisskopf [14] vorgeschlagene Formfaktor fiir diesen
Ubergang konstant. Aus (2.20) mit (2.26) erhalten wir fiir den 7yy- Wirkungsquerschnitt:

1 1, 2mDs(W)-BR(S > f)

_ 1, | 2.80
arT 4\,@2 TTO (ng _ m23)2 1. TIT?F%(H’") ( )
und weiter vereinfacht: .
mp\? T, -T's(W)-BR(S - ntn™)
W) = = 8 - ——) . 2.81
oy (W)= o7y =8n ( W (W2 — m%)? + m2T%(W) (2.81)

Wie behauptet ist diese Formel aquivalent zu (2.59).

2.4 Kontinuum - Erwartungen fiir vy — 777~

2.4.1 Die Ein-Pion-Austausch Born-Term - Amplituden

Amplituden, die einen Streu-Prozeff in niedrigster Ordnung beschreiben, werden allgemein
als Born-Terme bezeichnet. Vernachlissigt man bei der Zwei-Photon - Produktion zweier
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Spin-0 - Mesonen deren innere hadronische Struktur und erlaubt somit einem Photon nur
eine (punktformige) Kopplung an die duflere Gesamtladung eines Mesons, so ergibt sich die
Born-Term - Amplitude entsprechend nachfolgenden Feynman-Graphen:

v qi k, y qd; k2 ¥ Qi k;
7N qe ke T Q2 k_l 77 Q2 ks
2k — 2ko — q2)0 2k, — 2k — g2,
T, = e {( 1 — q1)u(2k2 — o) 4 (2kz — q1)u(2F1 — q2) +29w} _ (2.82)

t — m? u —m?2

Dabei sind ¢ und u die bekannten Mandelstam Variablen: s = (g1 + @)%, t = (@1 — ki)?
und v = (q1 — k3)?. Im Falle der Pion-Paar - Erzeugung beschreiben die ersten beiden
Feynman-Graphen den Ein-Pion-Austausch im s- Kanal und gleichbedeutend damit die Ein-
Pion - Erzeugung, -Propagation und -Vernichtung im ¢- und u- Kanal. Der dritte Feynman-
Graph ist ein sogenannter Kontaktterm. Er sorgt fur Eichinvarianz der Gesamtamplitude
und liefert einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag. Die Projektionen von T, im Helizitats-
Basissystem (2.13) sind:

B*W?sin?@ pIW? sin® 0
ME =4 2
e ( 2t—m?) | 2u—mi)
. 1 1
B 21 2 .2 2
M{_ = -2mae ¥[3* sin” W (f—mi +'u—'mfr)

ity — Wm0 ) (2.83)

(q1g2)? — X 32 cos? @

2
. t_ s 3 g +@1q2
My, = 4v2ae YW y/—g3B" cos” 6 ((qﬂ}z)z — X 32 cos? 9)

. y , 321> + q1¢2
ME = 4/ 2ace ww\/_—ql;?ﬁ cos 6((q1q2)2—Xﬂ2C0529)

mit der Geschwindigkeit im Schwerpunktsystem = /1 — 4,'—’,:,'2% und entsprechend (2.63) fest-
gelegten Winkeln 6 und ¢ (Poppe [2] ist bei der Angabe der gleichen Helizitatsamplituden
leider ein Schreibfehler unterlaufen. Sowohl Formel (2.2.2) als auch Formel (2.2.3) seiner
Schrift sind nicht korrekt). Fiir den nachfolgend betrachteten Fall reeller Photonen gilt:

I/V’ 2

My, = 8ra Q¥q§(

t = m?-— 7(1 + B cosb) (2.84)
W?
u = m’— T(l — [ cosf)
und (2.83) vereinfacht sich zu:
B 1-p5°
_ 8

M, 8ra (1 T cos? 0 (2.85)

B B%(1 — cos?9)
My = 8ma ( 1 — f?cos?d
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Nach (2.19) und (2.20) kann man hieraus den differentiellen Wirkungsquerschnitt konstruieren
und erhalt:

do..(W,cosf) a?B (1 —p%)?2+ [B*sin* @ 2.86)
dQQ C2W? (1 — 3% cos? f)? ) (2

Im ¢- Kanal liegt die Spinquantenzahl fest und ist gleich der des Pions, also J = 0. Im
s- Kanal hat dies zur Folge, daf} sich die Matrixelemente aus einer im Prinzip unendli-
chen Reihe von Partialwellen zusammensetzen. Wie gleich gezeigt wird, dominieren dabel
gliicklicherweise die niedrigsten Spin-Zustande. Wahrend Partialwellen-Zerlegungen von Wir-
kungsquerschnitten (also Amplituden-Quadrate) in der Regel auflerst kompliziert sind, kann
man auf Amplituden-Ebenen einfach die Orthonormalitit der Kugelflachenfunktionen aus-
nutzen. Aufgrund von Rotationsinvarianz der Amplituden verschwinden alle Partialwellen
mit J = 1 sowie J, # 0,£2. C- und G-Paritits-Erhaltung in Zusammenhang mit Bose-
Symmetrie erlauben dariiberhinaus nur gerade Wellen', so daf} sich durch:

]Wf+ = 700Y0,0 t T20Y20+ ... (2.87)
M'fﬁ = 7192Y22+ rea¥es+ ...

die Partialwellen-Zerlegung ergibt. Hier ist 755, = [YJ,, MBI, d . Der Wirkungsquer-
schnitt einer Partialwelle ist:

4 (2.88)

73,0,

B
(1 2) = g

und die Zerlegung von (2.85) liefert:

Too = 47ra\/11?1 —ﬁﬂ2 In (1 tg)

T20 = 4rav/sm(1 — 7) {3 ;f? In (11_5) - BG;} (2.89)

_ (1-8%%, (1+p 10 2
Top = 41ra\/151r/2{ 5 ln(l—ﬁ)+?—ﬁi}

In Abbildung 2.6 ist fiir die Reaktion 4y — 7*7~ der Born-Term - Wirkungsquerschnitt und
dessen Partialwellen - Komposition dargestellt. In der Nahe der kinematischen Schwelle (W =
2m.,) dominiert der S-Wellen - Anteil. Ab W ~ 0.5 GeV wird dieser gegeniiber der D- Welle
mit Helizitat-2 (= D,) vernachlissigbar. Die D- Welle mit Helizitat-0 (= Do) ist im gesamten
Energiebereich sehr klein. Wie man sieht, setzt sich der Wirkungsquerschnitt hauptsachlich
aus diesen drei niedrigsten Wellen zusammen. Da die Beitrdge hoherer Wellen in dieser
Analyse aber auch beriicksichtigt werden sollen, definieren wir Rest-Born - Amplituden durch:

Mff = Mf+ - To,OYO.o — T2,0Y2,0 (2-90)
Mf? - .Iu-f_ — 'f‘zlg},g‘g

Die hieraus resultierenden Wirkungsquerschnitte zeigt die innere Graphik von Abb. 2.6.

14Fiir Pion-Paar - Erzeugung aus vy — 0707 gilt: die Paritat ist P = (=1)%; die C-Paritat ist die des
Photonsystems, also C = +1; die G-Paritat G = C - (=1)" zweier Pionen ist positiv, also 1=0,2,...; durch
Bose-Symmetrie mufl : ¥, = ¥;,,- Pspin = (—1)”"’ symmetrisch sein, woraus schliefllich L = 0,2,4, ... folgt.
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Abbildung 2.6: Partialwellen-Zerlegungen (J, J,) des Born-Term - Wirkungsquerschnittes fiir yy — 7
Die innere Graphik zeigt die Beitrige hoherer Partialwellen (J > 2).

B

2.4.2 QCD - Kontinuum bei héheren Energien

Kleine Photonenergien bedeuten grofic Wellenlingen und damit geringe Fahigkeiten des Pho-
tons, die innere Ladungs-Struktur von beispielsweise Pionen aufzulosen. Die daher eher
stattfindende punktférmige Kopplung an die Pion-Gesamtladung rechtfertigt die Beschrei-
bung der Kontinuumproduktion vy — wtn~ durch Born-Term - Amplituden im Niederener-
gie - Bereich. Nach einem in Abschnitt 7.3.2 zu behandelnden Nieder-Energie - Theorem
von Low [30], muf} sogar jeder verniinftige Ansatz von Kontinuum-Amplituden im Grenzfall
s — 0 in die Born-Term - Amplituden iibergehen.

Bei hoheren Energien hingegen beginnen die energiereicheren Photonen die innere Struk-
tur der Pionen aufzulosen und koppeln statt an die Gesamtladung des Hadrons nunmehr
an dessen geladene Partonen, also Quarks. Neben der rein elektromagnetischen Kopp-
lung spielen jetzt auch Prozesse der starken Wechselwirkung eine Rolle. Von Brodsky und
Lepage [33] wurden daher im Rahmen der Quanten-Chromodynamik (QCD) Kontinuums-
Berechnungen durchgefithrt, von denen die wesentlichen Aspekte jetzt nachvollzogen werden
sollen. Wie in Abbildung [2.7(a)] angedeutet, kann man sich bei hohen Energien die Helizitats-
Amplitude des Prozesses yy — mt7~ aus zwei Anteilen zusammengesetzt denken: (1) einer
Parton-Verteilungsfunktion ¢,(z,Q) fiir jedes Pion als die Wahrscheinlichkeits-Amplitude
fiir kollineare Valenz-Quarks mit den Anteilen z am Pionimpuls (die Kollinearitat soll bis
k. ~ Q gelten); und (2) einer hadronischen Streuamplitude Ty zur Beschreibung der Streu-
ung kollinearer Partonenbiindel zweier Pionen. Brodsky und Lepage geben daher fiir die

Helizitatsamplituden an:

MEH(s,0em) = [ " dzdy 6:(2, Q)85 (Y Qy) - Tobl, 458, Oem) (2.91)
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Abbildung 2.7: (a) Feynman-Diagramm zur faktorisierten Struktur von 49 — 7 n~ bei hoheren Energien.
(b) Feynman-Diagramm zum elektromagnetischen Formfaktor des Pions.

mit Q. ~ min(z,1 — z)/s|sinf....| und @, entsprechend. Aus mehr als 40 Feynman-
Diagrammen setzt sich in niedrigster Ordnung in a, die hadronischen Amplitude Ty zu-
sammen. Als Ergebnis dieser sehr aufwendigen Berechnungen erhalten Brodsky und Lepage:

Ty _ 16ma, 32ma (e1 — ez)%a

T N 3s z(1—z)y(l —y) |1— cos?fcom.

T, _ _ 16ma, 2ra . (2.92)
T4 3s z(l—=a)y(l-y)

(er = a1 —a) _cresaly(l—3) 4201~ 2) , (=l -v)
1 — cos? O, a? — b2 cos? b,,.. 2

mit @ = (1 —z)(1 —y) + ey und b = (1 — 2)(1 — y) — zy. Die Quarkladungen e; und e
tragen Vorzeichen, weshalb sich die Ladung des Pions beispielsweise aus +(e; — ;) ergibt.
Ein wesentlicher und die weiteren Berechnungen stark vereinfachender Punkt ist nun, dafl
nach Einsetzen von (2.92) in Formel (2.91) Teile des Integranden zum elektromagnetischen
Formfaktor des Pions aquivalent sind und deshalb durch ihn ersetzt werden kénnen. Abbil-
dung 2.7 veranschaulicht die Ahnlichkeit der relevanten Feynman-Graphen. Die Berechnung
des Formfaktors in Abb. [2.7(b)] fiihrt unter der Annahme ¢.(z,Q) = ¢-(1 —z,Q) zu:

Fo(s) = 16#:-, fol dmdycﬁ;(w,Qx)QS;(y,Qy) _ (2.93)

3 z(1 —z)y(1 - y)

Nach der erwiahnten Substitution vereinfachen sich die die Helizitatsamplituden wie folgt:

BL e; — e 2
ﬁiﬁ‘; } = 16waF,(s) [1((_?%] (2.94)

MEE ((e1 — €2)*)
Mi‘éf } = 16maFy(s) [m + 2(ere2)g(0c.m.; ¢x]

Im Falle geladener Pionen ist {(e; — €2)?) = 1 und (eye;) = —2/9. Fiir die in [33] definierte
Funktion g[f..m.; $-] zeigen Brodsky und Lepage, dafl die Wahl der Parametrisierung von ¢,
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einen nur sehr geringen Einflufl auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt fir 59 - 777" :

do sdo 1 1
- = —— = - MBL2 2.95
dcosb.,, 2di 327s 4 % | Map”| (2:5)

hat. Mit der Naherung:

T 0.4 GeV?
F.,-,-(.S) o -——:(

folgen schliefllich die in Abbildung 2.8 gezeigten Wirkungsquerschnitte. Die wesentlichen

(2.96)

1045‘.‘-\_"-]""I""I""I'E | 104.‘|'|'|'|';4
E‘ ’ (lroYo*Tquzulz‘h'zzYzzF)dﬂ E _ E r' 5
- 0.8 - © ] :
- (E2+IMM2)dcos® - % I P
A 3 | -0.6 | &) ! Pl
'8 10 :T I(lmfi=¢|Mﬁ2)dn§ 5 i
N | f
b i y blq-i ,"'
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Abbildung 2.8: (a) Partialwellen-Zerlegung (J,J.) der QCD-Vorhersage von Brodsky & Lepage fiir den Prozef
44 — wtx~ . Die Integrale stehen symbolisch fiir: (Oben) der Beitrag der niedrigsten Wellen, (Mitte) der
totale Wirkungsquerschnitt im typischen Akzeptanzbereich, (Unten) der totale Wirkungsquerschnitt im vollen
Akzeptanzbereich. (b) Differentielle Winkelverteilung nach Brodsky & Lepage fiir den Prozefl v7 — i

Merkmale dieser Wirkungsquerschnitte sind:

o der totale Wirkungsquerschnitt faktorisiert in der angegebenen Naherung in einen
winkelabhingigen und einen energieabhéngigen Term,

o der energieabhéingige Term fallt mit steigender Schwerpunktsenergie sehr schnell ab

(cc W70,

o der winkelabhangige Term steigt fiir kleiner werdende Polarwinkel 0., sehr schnell
an und spiegelt damit das zum Born-Term unterschiedliche Verhalten bei Photon-
Kopplungen an Spin-; - Partonen (Quarks) wider. Eine begrenzte Detektorakzeptanz
beziiglich cos 6§ [sieche Abb. 2.5] hat daher einen sehr groflen Einfluff auf die Vorhersage,

o die Partialwellenzerlegung (und auch die Winkelverteilung) zeigt, dafl sich der Wir-
kungsquerschnitt hauptsachlich aus Wellen mit grofien Spins zusammensetzt.
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2.5 Vorhersagen aus dem Quarkmodell der Mesonen

Nach dem Quarkmodell kann die in Tabelle 2.5 angegebene Standard-Klassifizierung vieler

P | asng ut,dd, ud. wit, dd, s§ sit, sd
=1l I=0 Fi=ikg
0-* 180 T n,1m K
1= | 38 p ¢, w K*(892)
1t | 1P b1(1235) h1(1170) Kip
ott | 3R ao(980) fo(975), fo(1400) | K;(1430)
pre 5P a;(1270) | f1(1285), f1(1420) K
2tt | 3P, a,(1320) | £,(1270), f5(1525) | K5(1430)
2=t | D, 75(1670)
17~ *D,
2= | 3D, K,(1770)
37 | 3D, p3(1690) w3(1670) K3(1780)

Tabelle 2.5: Klassifizierung bekannter Resonanzen durch das Quarkmodell (nach [18]).

der bekannten Mesonen in bestimmte Flavour-Kombinationen von Quark und Antiquark
vorgenommen werden [18]. Kombinationen von und mit den im Vergleich zu u d s sehr viel
schwereren Quarks ¢ b (t) werden im folgenden nicht beachtet. In Zwei-Photon - Reaktionen
ist die exklusive Produktion von Mesonen mit Charme oder Bottom, aufgrund ihrer grofien
Massen, sowieso unterdriickt. In allgemeinster Form koénnen die Flavour-Wellenfunktionen
der leichten Mesonen aus dem Produkt:

lu >
|[Meson > flavour= (|7 >,|d >,|s >)V | |d > (
|s >

2
Na)
|

gebildet werden. Fiir V gibt man dazu eine entsprechende reelle 3 x 3-Matrix vor. Unter der
Annahme, daff die SU(3)iavour-Symmetrie nicht gebrochen ist, existieren Zustandstransfor-
mationen, die den Ubergang von einer Mesonwellenfunktion in eine andere beschreiben. Diese
Zustandstransformation vermitteln in der SU(3)- Darstellung 3 x 3-Matrizen, von denen die
Einheits-Matrix die triviale Darstellung (ein Zustand) und die acht Gell-Mann Matrizen A,
(18] die dreidimensionale Fundamentaldarstellung (acht Zustande) bedeuten. Ist f; der sich
aus der trivialen Darstellung (V = 1/v/3) in (2.97) ergebende Singulett-Zustand, so erzeugen
aus ihm die in Tabelle 2.6 angegebenen ), - Kombinationen die acht Oktett-Zustinde (die
), - Kombinationen sind also Auf- und Absteigeoperatoren). Die so konstruierten Wellen-
funktionen gelten natiirlich fiir alle Nonetts und sind in der linken Spalte von Tabelle 2.6 nur
stellvertretend den Zustanden des 2% - Nonetts zugeordnet.
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i |(v=n=1/3 5 (lug > +idd > +|s5 >)/v/3
78 V o= 1/V6 X W —y (|u@ > +|dd > —2 |s5 >)//6
a$ V o= i/V2 X1, — (ldd > —|ui >)/V2

a} V=>1M-i"n - lud >

ay V= -2 (M+id) - —|da >

K|V =>1M-id)W — us >

K7 |V = 2 (a+id) V- —|su >

K® |V =2Q—iM)WV — |ds >

Y |V =1X+tid)Vi - |sd >

Tabelle 2.6: Die Flavour-Wellenfunktionen des 2%*-Nonetts. Die Phasenkonvention ist von Close [34]
tibernommen.

2.5.1 Das 27" - Nonett

Die physikalischen Zustdnde des 9++ _ Nonetts sind nach Tabelle 2.5: a3(1320), f>(1270),
£(1525) und K;(1430). Die Zustinde £,(1270) und f;(1525) entstehen durch Oktett-
Singulett Mischung von f; und fs. Hierzu wird auf den nachfolgenden Abschnitt verwie-
sen. Die Zuordnung von Isospin und Strangeness erfolgt im 2++ _ Nonett entsprechend der
Flavour- Zusammensetzungen [siche Tabellen 2.5 und 2.6] und fiihrt zu der in Abbildung 2.9
gezeigten Darstellung.

2.5.2 SU(3) Oktett-Singulett- Mischung

Nach Tabelle 2.6 sind die neutralen Flavour-Wellenfunktionen der Mesonen (in der Schreib-
weise |SU(3) — Reprasentation, Isospin)):

s % y
1,1) = ﬁ(luu) + |dd) + |s5))

L i 1 3 )
|8,1) = —ﬁ(luu) + |dd) — 2 - |s3)) (2.98)
8,8) = —=(1dd) —lua)

V2

Die physikalischen Massen der Mesonen setzen sich in einem nichtrelativistischen, additi-
ven Quarkmodell aus den Ruhemassen-Quadraten der Quarks m? sowie deren gegenseitige
Bindungsenergie V zusammen. In diesem einfachen Ansatz gilt:

miy = mz + mg. +V . : (2.99)

Ist nun V fiir alle Oktett-Zustinde gleich, so sind auch deren Ortswellenfunktionen gleich
und es liegt SU(3)- Symmetrie vor. Auch in diesem Fall ist der Singulett-Zustand noch nicht
festgelegt und V; und Vg konnen unterschiedlich sein. Sind sie jedoch gleich, so spricht man
von Nonett-Symmetrie. Gelte reine SU(3)-Symmetrie in der Natur, so waren zum Beispiel
die Massen der Mitglieder einer Nonett-Familie gleich. Daf dies nicht exakt der Fall ist,
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740 m*+
K, K,

Abbildung 2.9: Isospinaufteilung und Strangeness im 2**-Nonett.

deutet darauf hin, daB SU(3) gebrochen ist. Diese Brechung wird unter anderem auf den
Massenunterschied zwischen den Strange- und den Nicht-Strange - Quarks zurickgefiihrt.
Die SU(3)-Reprisentation ist daher keine erhaltene Quantenzahl (Isospin dagegen ist weiter
erhalten), und die Zustinde |1,1) und [8,1) koénnen mischen. Zur Quantifizierung dieser
Mischung wird der Mischungswinkel ©7 eingefiithrt und die physikalischen Zustande durch:

f2(1270) = f1-cosOr + fzg-sinOr (2.100)
f2(1525) = —f1-sin®Op + fz-cosOp

definiert. Beziiglich Formel (2.97) sind die erzeugenden Matrizen:

1 [ COS@T—!—%Sin@T 0 0
Vy, = E 0 cos Or + ﬁ sin O 0 (2.101)
\ 0 0 cos Op — v/2sin O
i ( %cos@y—sinGT 0 0
e 1 -
Vy = 7 0 5 cos O — sin Oy 0 (2.102)
0 0 —v/2cosOp — sin Of

Die so definierten Mischzustande konnen die Massen-Quadrat-Matrix diagonalisieren, wo-
durch der Mischungswinkel O festgelegt wird [18]:

M: M2
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2, 0 N .
M? = (Tﬂf2 ) — RAMERT mit R:( cos@r sinOr )

0 mﬁz —sin @ cosOf

Unterscheidet man jetzt zwischen strange- und nicht-strange- Quarkmassen (Indizes: s und
ns), so folgt fiir die Mesonmassen nach (2.98) und (2.99):

4 2
mh, = gmh i
2 4 .
mj, = gmis-kgnzf-ng (2.104)
m§2 = 2m?, + Vs
my; = mn,+my+ Vs

Hieraus 1aBt sich die Gell-Mann- Okubo- Massenformel [35]:

1
mj, = 5(47}1}; -m}) (2.105)

ableiten. Es ist nun mj_ gleichzeitig das Matrixelement M2 in Formel (2.103), und die Losung
von (2.103) lautet:

2
ﬂ12f2(1270) + mi’(ls%) = mf‘s + my (2.106)

ﬂf[z —mzr
tan? O = —p S (2.107)
M (1270) — 788

Im Falle von Nonett- Symmetrie (V3 = Vg) muf} ferner gelten:

2 2 2
MYy (1270) T Myi(1525) = 21 + (1430) (2.108)

Das Vorzeichen von ©7 hat ebenfalls im Quarkmodell eine Bedeutung. Wird die Mischung
hauptsachlich durch die grofle Masse des Strange- Quarks hervorgerufen, dann ist nach:

2

r

M2, = (8,1[H|1,1) = —= - (m}, —m}) (2.109)

3
=

das Matrixelement M% negativ. Nach:

2 2
Mgz —m f4(1525)

2.110
A (2.110)

tan @ =

folgt daraus ein negativer Mischungswinkel.

Perfekte Mischung liegt vor, wenn strange und nichtstrange Quarks mit gleicher Haufigkeit
vorkommen. Dieser Fall bei einem Mischungswinkel von ~ —10° realisiert. Bei den Pseudos-
kalaren wird dieser niherungsweise (~ —20°) gemessen. Hier ist die Nonett-Symmetrie also
stark verletzt.

Ideale Mischung bedeutet, daf einer der Zustinde rein |s5) ist und der andere 1/v/2(|ud)+
|dd)). Dieser Fall tritt bei tan gigeal = 1/4/2; @il ~ 35.26° auf und kennzeichnet die
Entkopplung des s-Quark-Sektors von den leichteren Quarks, dhnlich wie die der schweren
Quarks ¢ und b von u d s. Die Vektormesonen- und Tensormesonen- Nonetts scheinen ideal
gemischt zu sein, da die Gell-Mann-Okubo - Massenformel einen Mischungswinkel zwischen
26° (lineare Massenabhangigkeit) und 32° (quadratische Massenabhingigkeit)'® angibt.

15Der von der Particle-Data-Group (18] berechnete Wert von 28° ist nicht korrekt (36].
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2.5.3 Strahlungszerfille und Quarkstruktur

Die Kopplung zweier Photonen an ein Meson wird in ”Current-Algebra” - Modellen durch
die Kopplung der Photonen an die interne Konstituenten-Quark - Schleife beschrieben. Nach
dem Feynman-Diagramm in Abbildung 2.10 ist die radiative Breite proportional zur vierten
Potenz der Quarkladung e,. Sie kann daher Hinweise iiber die Flavour-Struktur eines Mesons
geben und laft dariiberhinaus die Messung von Oktett- Singulett- Mischungswinkeln zu. Mit

V1

Ve

Abbildung 2.10: Zwei-Photon - Kopplung iiber eine Konstituenten-Quark Schleife an eine Meson-Resonanz
nach dem current-algebra-Modell.

den Quarkladungen g, = 2/3, g4 = ¢s = —1/3 ergeben sich zunichst die wichtigen Bra-ket -

Relationen: _ dd 5
(yyluw) (vl d)  {vvylss) _ (2.111)

4 11
Durch Abbildung 2.10 ebenfalls angedeutet, parametrisiert eine PCAC- Zerfallskonstante

g; die Kopplung der Quark-Schleife an den Meson-Zustand. Der Index ¢ gibt dabei den
SU(3)-Zustand (|1,1),8,1), |8,3)) an. Anschaulich driickt diese Zerfallskonstante die Wahr-
scheinlichkeit dafiir aus, dafl sich die beiden Quarks in einem Zustand befinden, in dem sie sich
gegenseitig vernichten konnen. Fiir aus Potentialmodellen abgeleitete Wellenfunktionen heifit
das im Falle von S-Wellen - Mesonen (07F), daf ihr Absolutquadrat am Ursprung ungleich
Null sein muft und sie dadurch dem Quark und Antiquark den Aufenthalt am gleichen Ort
gestattet. In P-Wellen - Mesonen (0t*,2*+) konnen die Quarks nur unter Beriicksichtigung
relativistischer Korrekturen annihilieren. Solche Korrekturen sind proportional zum Quadrat
der Ableitung der Wellenfunktion am Ursprung.
Durch SU(3)- Symmetrie werden die Zerfallskonstanten der Oktettzustande eines Nonetts
miteinander verkniipft:
gi8,3) = g|8.1) = g8 - (2.112)

Bei Nonett-Symmetrie gelte dariiberhinaus sogar:

g1 =91,1) = 918,8) = 98,1) = 98 - (2.113)

Ein Maf fiir die Verletzung der Nonett-Symmetrie ist daher das Verhaltnis der Oktett-
Singulett - Zerfallskonstanten:
=B (2.114)
g



2.5. Vorhersagen aus dem Quarkmodell der Mesonen 37

Der Parameter 7 und damit auch seine Abweichung vom Nonett-Symmetrie-Wert » = 1 kann
experimentell bestimmt werden. Unter Ausnutzung von (2.111) folgt mit (2.100):

(v718,3) = Zz((yldd) — (yyldd))

= (1 = 4)(y71dd) = —Z(yyldd)
(v718,1) = Z=((yvluw) + (yyldd) — 2(y7|s5))

= Ze(4+1—2)(yv|dd) = Zlyldd)
(v11,1) = Z({(yvlud) + (yyldd) + (y71s5)) :

= 7 (4 +1+1){yyldd) = J{yvldd)

Hieraus ergeben sich unmittelbar die Relationen:

(vv18,3)  {(vvI8,1)  (vv]1,1)

= = 2.115
und fiir die Kopplung an die Nonett-Zustande:
1a® y "

—3 N 1 B 227
Die Verhaltnisse der vy- Kopplungen an die physikalischen Zustande des Tensormeson- No-
netts (s. Def. (2.100)) definieren jetzt die folgenden wichtigen Parameter:

_ (77[.&;) 3 o (COS OT == 2\/57, sin ®T) 2 )

R = {(vy|f2) ~ \sin®7 + 2v/27 cos Op (2.117)
_ {(vr!f2) f _ (sinOr 1+ 2v/2r cos @T)z

* 7 vlas)| ( /3 (2.118)

R; und R, lassen sich, wie in Abschnitt 2.5.4 gezeigt wird, aus gemessenen yv- Kopplungs-
konstanten berechnen. Durch Auflosen des Gleichungssystems (2.117) und (2.118) nach r
und Or ergibt sich:

r o= +/(3Rs(1+Ry)—1)/8

Oy = % arccos(—P/2 £ \/P?/4 — Q)

mit (2.119)
_6Ry(1 — Ra)(3Ra(1 + Ry) — 2)

P= (3Ra(1 + Ry))?
0 - IR3(1 —Ry)? —12Ry(1 + Ry) + 4
(3R2(1 4+ R4))?

Far » und fir Or existieren jeweils zwei Losungen. Angegeben werden jedoch in der Regel
nur die Werte, die 7 = 1 und dem Or - Winkel aus der Massenformel (2.110) am nachsten
kommen.

Beim Mischungswinkel ©@f = arcsin1/3 &~ 19.47° verschwindet R;. Dann koppelt das eine
Isosingulett iiberhaupt nicht an zwei Photonen, weshalb dieser Winkel auch zero-coupling-
solution genannt wird. Das andere Isosingulett hingegen koppelt maximal:

| fo) 1/(3V3) - (Jug) + |dd) — 5]s5)) (2.120)
|fmaz) = 1/(3V/6) - (5[ua) + 5|dd) + 2|s5))
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Aus (2.11‘6) und (2.117) folgt schliefilich noch fiir die Summe der Quadrate der 44-Amplituden

der Isosinguletts:
. , 8rf 41
(rrlfa)? + iy = B2 3 Dl (2.121)

Die Summe ist demnach unabhingig vom Mischungswinkel.

2.5.4 Verkniipfung mit experimentell zuganglichen Grofien

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, wie sich im Rahmen eines einfachen current-
algebra-Modells der Testparameter zur Nonett-Symmetrie r und der Oktett-Singulett - Mi-
schungswinkel ©1 des 2**- Nonetts aus den Verhéaltnissen der SU(3)-Kopplungen der Tensor-
mesonen an zwei Photonen ergibt. Gelingt es, den SU(3)-Kopplungen physikalisch mefibare
Grofien zuzuordnen, so konnen 7 und @7 fir das 2**- Nonett angegeben werden.

Derart gewonnene Meflergebnisse sollten allerdings auf dieser Ebene mnicht iiber-
interpretiert werden. Die Symmetriebrechung hat natirlich weitergehende Konsequenzen,
als nur den PCAC-Kopplungen g;(: = 1,8) aus (2.114) unterschiedliche Stiarken zu geben
und Oktett-Singulett - Mischung einzufiithren. So zeigt Close [34] beispielsweise, dafl in nicht-
relativistischen Quarkmodellen das Matrixelement fiir den Ubergang R — v proportional
zu den magnetischen Momenten p, = €,h/(2m,c) der beteiligten Valenzquarks ist. In obigen
Formeln wurde implizit die Gleichheit der reduzierten magnetischen Momente (p; = e/e, 1)
Ly = g = M, := p angenommen. Experimentell findet man jedoch, daf :

3 ; eh

P TR s g = 2122
My =GRS B = fgi= = oo ( )

die Daten besser beschreibt. Die Reduzierung von p) kann durch eine hohere Masse fiir das
s-Quark erklart werden und ist damit ebenfalls eine Konsequenz der SU(3)- Brechung.

Im Bewufitsein dieser Problematik mufl nun nach einer geeigneten Zuordnung zwischen
physikalischen Mefigrofien und den SU(3)-Kopplungskonstanten in (2.117) und (2.118) ge-
sucht werden. Als Mefigroflen bieten sich die partiellen Breiten I, auf naturliche Weise an.
Nach Fermuis goldener Regel ist der Zusammenhang zwischen partieller Zwei-Photon - Breite
und Zerfallsmatrixelement unter Ausnutzung von (2.30):

! f | My |?d LIPS(y7) (2.123)
2mp

| Mop|?
MR

PR—"Y’Y

Nach Poppe (2] (beachte Diskussion in Zusammenhang mit Formel (2.44)) folgt fir das Zer-
fallsmatrixelement eine Massenabhangigkeit:

ﬂ4++ x 1- FTT() fiir JP = 0+, 2+
M,. x 1-Fpp, fir JP=27
My, « VX Frpo fir JP =0",2"

mit X aus (2.18). Identifiziert man jetzt die SU(3)- Kopplungskonstanten (yv|R) mit den
Formfaktoren, so ergibt sich schliefllich der Zusammenhang;:

Thropy -mp fur JP =0%2% (Skalierung m}')

? 2
(rvIR)] oc{ TRy /my fir JP =07,27 (Skalierung mp®) (R,
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Wird im -Gegensatz zu Poppes Ansatz das Zerfallsmatrixelement A, in einem dynamischen
Modell (d.h. Zustandsbeschreibung durch Impuls-Wellenfunktion zweier Quarks als Eigen-
funktion eines relativistischen Hamiltonoperators mit Wechselwirkungstermen wie linearer
Confinement-Term, Coulomb-Wechselwirkung, Hyperfein-Wechselwirkungen .. .) explizit be-
rechnet und eine Energieabhingigkeit festgestellt, so andert sich die Skalierung. Godfrey,
Isgur und Hayne [37] folgern beispielsweise aus ihrem recht erfolgreichen relativistischen Mo-
dell fiir das 2++-Nonett eine Skalierung der yy-Breiten mit m3.

Aufgrund dieser Unklarheit beziiglich der richtigen Skalierung werden im folgenden beide
Moglichkeiten untersucht und als Extremsituationen angesehen. Mit:

Skalierung mz° Skalierung m4
L /m“ I .
1=yl St gy Myl
R, = 2 R, = 22 212
1 P— ! Tyymnrmypy (2.125)
3
R, = Lramalmy, Ry = Lpy—ay ™

Fay—vy /m3n2 Fay—qy'may

und den Particle-Data-Group [18] — Werten fiir die Tensormassen (my, = 1274 MeV/c,
my = 1525 MeV/ct, m,, = 1318 MeV/c?) und die partiellen yy- Breiten (Pprosy =
011 + 0.04 keV , Taposyy = 0.97075 keV ) konnen nach (2.119) 7 und Or als Funktion
von I'y,_.,, ausgedriickt und, wie in Abbildung 2.11 gezeigt, dargestellt werden. Im Or -

. 2.0 S A TR e B A BN A 80 (T T T T ]
al i . i 3
s i o0 70 | .
T:D | Skalierung "m*'" 3 . Skalierung “m™" |
1.5 | Skalierung “m™" = 60 3 . a E
] @ s Skalierung "m " ” ]
Z } 50 .
1.0 . 40 E
r i 35.26 [ ]
I ] 30 | =
05 | . 20 [ :
I ! 10
0 O I P T TN (N TR TR SO TR N SR S 4_: O . PR R I TR G T D
0.0 2.0 4.0 6.0 0.0 2.0 4.0 6.0
|~ [keV] Tyt [keV]

Abbildung 2.11: Nonett-Symmetrie - Parameter 7 und Oktett-Singulett - Mischungswinkel O als Funktion
der partiellen f(1270) - Zwei-Photon - Breite. Die Binder geben die sich aufgrund der Mefifehler von I'y: .44
und I'y,_.,- ergebenden lo Kontouren an. © und @ stehen fiir die positive und negative Kombination bel der
Lésung von Or (vergl. (2.119)).

Diagramm stehen die eingekreisten Vorzeichen symbolisch fiir die aus (2.119) konstruierte
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Losung. Durch jeweils minimales'® Abweichen der vorgegebenen v4- Breiten von ihren nomi-
nellen Werten kann bei festem I'y, .., einem dadurch verdnderten r oder ©7 ein v} zugeordnet
werden, dessen Anstieg um 1 die eingezeichneten 1¢ - Binder definiert. Wie zu sehen, ist
die Skalierungsabhangigkeit der Vorhersagen aufgrund der Ahnlichkeiten der Tensormeson -
Massen duflerst gering. T'y, .., - Messungen zwischen 2.1 und 2.8 keV wiirden in diesem Bild
Nonett-Symmetrie unterstiitzen und Werte zwischen 1.4 und 2.6 keV spréchen fiir ideale Mi-
schung. Beziiglich der sich aus der in dieser Analyse ermittelten Zwei-Photon - Breite I'y, .,,
folgenden Resultate fiir @7 und 7 wird auf Abschnitt 7.7.4 verwiesen. )

Eine interessante Konsequenz aus (2.125), (2.117) und (2.118) ergibt sich fiir den Fall
einer Massenentartung und idealer Mischung. In dieser idealisierten Situation wiirde ge