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Diese Arbeit beschreibt eine experimentelle Analyse del' Reaktion 11'-?pow-?2Tt+2Tt-Tt°.
Die zugrundeliegenden Daten wurden nut dem CELLO-Detektor am e+ e- -Speicherring
PETRA bei einer Strahlenergie von 17.5 Ge V aufgenommen und entsprechen einer in-
tegrierten Luminositat von 86 pb-I.

Nach Vel'besserungen del' Photonrekonstruktion und einer geeigneten Selektion kann
ein Signal von 50 ± 10 Ereignissen des Typs II -? WTt+Tt- beobachtet werden, die fur
TV,,'Y< 2.5 GeV eine vollstandige pOw-Korrelation aufweisen. Neben dem \Virkungsquer-
schnitt (T-y-y~pow(Ttli")'Y) laBt sich in einer zweiten, unabhangigen Selektion auch del' topo-
logische \Virkungsquerschnitt (T'Y'Y~27r+2".-".0(T-F-y-y)messen.

Mit einer Extended-Maximum-Likelihood-Methode wird erstmals eine Spin-Pari-
tats-Analyse fur die Reaktion II -? WTt+Tt- durchgefuhrt. Die Einbeziehung von bITt-
Modellen ermoglicht. die Bestimmung von oberen Grenzen fur den \Virkungsquerschnitt
(T'Y'Y~I>,,,, • BR(bI-?wTt). 1m Mi'Y")-Bereichvon 1.5-2.0 GeV fuhrt die JP-Zerlegung del' Re-
aktion II -? pOw auf eine Mischung mehrerer Spin-Paritats-Zustande. Die Abwesen-
heit von 2+ -Beitragen setzt harte Randbedingungen fur die qqqq-Modelle. Auch die
bestehenden Austauschmodelle liefern keine uberzeugende Erklarung des gemessenen
Wirkungsquersclllutts (T ")''')~pOw'

This thesis describes an experimental analysis of the reaction II -? pOw -? 2Tt+2Tt-Tt°.
The data were taken with the CELLO detector at the PETRA e+ E- storage ring with
a beam energy of 17.5 GeV and correspond to an integrated luminosity of 86pb-I.

After improvements of the photon reconstruction procedure, a signal of 50 ± 10
events of the type II -? WTt+Tt- can be selected, showing a complete pOw correlation
in the range of T1"'Y,,)<2.5 GeV. Apart from (T''Y~pow(n''')'')) the topological cross section
(T')")~27r~27r-".o(T1"'Y')can be measured by making use of a second, independent selection.

For the first time a spin-parity analysis of the reaction "r -? WTt+Tt- is carried out
by applying an extended maximum likelihood method. The inclusion of bITt models
allows to det.ermine upper limits for the cross section (T'Y")~1>1'" • BR( b1-?(,4nr). In the HT

rr

range from 1.5 to 2.0 Ge V the J P decomposition of the pOw system leads to a mixture of
several spin parity st.at.es. The absence of 2+ contributions establishes severe constraints
on qqqq models. Present exchange models cannot provide a convincing explanation for
the experimental findings either.
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Kapitel 1

Einleitung

Lange Zeit bestand in der Physik die Auffassung, daB Wechselwirkungen von Licht mit
Licht in der Natur nicht vorkom~en. Die dem Huygenschen Prinzip zugrundeliegende
Vorstellung von der ungestorten Uberlagerung von Lichtwellen blieb auch bei der For-
mulierung der klassischen Elektrodynamik bestehen und fand dort in der Linearitat der
Maxwellschen Gleichungen ihren Ausdruck.

Mit der Entwicklung der Quantenelektrodynamik wurde dieses Bild jedoch korri-
giert. Der abelsche Charakter dieser Feldtheorie erlaubt zwar nicht die direkte Kopp-
lung der Photonen untereinander, wie sie beispielsweise in der Quantenchromodynamik
zwischen den Feldquanten der starken Wechselwirkung auftritt. Das Heisenbergsche
Unscharfeprinzip laBt jedoch eine (raumlich und zeitlich begrenzte) Umwandlung eines
Photons in ein Paar virtueller geladener Teilchen zu, iiber die die Kopplung an das
andere Photon stattfinden kann. Derartige Quantenfluktuationen machen die Wechsel-
wirkung zwischen Photonen zu einem physikalisch moglichen ProzeB.

Bereits in den 30er Jahren wurden verschiedene Photon-Photon-Reaktionen theore-
tisch berechnet [1]. Bei den damals experiment ell verfiigbaren Energien erwiesen sie sich
jedoch als bedeutungslos. So ist der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung
zweier Lichtquanten im sichtbaren Bereich kleiner als 10-29 nb. Der Versuch, Photon-
Photon-Streuung mit Sonnenlicht nachzuweisen, muBte daher erfolglos bleiben [2].

Erst der Bau von Teilchenbeschleunigern eroffnete die Moglichkeit zur Herstellung
von Photonenstrahlen nut geniigend hoher Energie und machte Photon-Photon- Wech-
selwirkungen dem Experiment zuganglich. Durch Streuung von Photonen an einem
(durch das Coulombfeld schwerer Kerne realisierten) virtuellen Photonentarget (siehe
Abb. 1.1a) konnten - einer Idee von Bethe, Heitler und Primakoff [3] folgend - ne-
ben e+ e- -Paaren auch leichte Mesonen (7r0, TJ) erzeugt und ihre radiativen Breiten ge-
messen werden. Weitgehende Bedeutung erlangte die 2-Photon-Physik dann mit der
Inbetriebnahme groBerer e+e- -Speicherringe. Der bereits 1960 von Low, Calogero und
Zemach [4] geauBerte Vorschlag, die von den Elektronen bzw. Positronen abgestrahlten
virtuellen Photonen zur Untersuchung von 2-Photon- Wechselwirkungen zu benutzen
(s. Abb. 1.1b), erwies sich nun als iiberaus fruchtbar und fiihrte zu einer Fiille neuer ex-
perimenteller Resultate [5-7]. Die mit diesem Verfahren erreichbaren Reaktionsenergien
(im ,,-Schwerpunktsystem) sind wesentlich hoher als beim Primakoff-Effekt, aber we-
gen des bremsstrahlungsartigen Spektrums der Photonen dennoch stark eingeschrankt.
Als zukiinftiges Konzept, das die ErschlieBung weit.hoherer Energiebereiche in Aussicht
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Abbildung 1.1: Verfahren zur Realisierung von Photon-Photon-Kollisionen: a) Primakoff-Effekt,
b) e+ e- -Speicherring, c) Compton-Streuung von Laserlicht.

stellt, wird derzeit die Erzeugung reeller Photonenstrahlen durch Compton-Streuung
von .~aserlicht diskutiert [8] (s. Abb. 1.1c).

Ahnlich wie die Technik von 2-Photon-Kollisionen unterliegen auch die mit ihnen
verkniipften physikalischen Frag~stellungen einem Wandel. Untersuchungen von rein
leptonischen Endzustanden zur Uberpriifung der Quantenelektrodynamik bei hoherer
Ordnung sind inzwischen in den Hintergrund getreten. Das Hauptinteresse konzen-
triert sich heute auf die Erzeugung hadronischer Systeme, von deren Beobachtung man
sich weitere Aufschliisse iiber die starke Wechselwirkung und eine umfassendere Kennt-
nis ihrer Phanomenologie erhofft. 1m Vergleich zu Hadron-Hadron-Kollisionen bieten
2-Photon-Reaktionen dabei den Vorteil eines durch die QED exakt beschreibbaren An-
fangszustandes, der ohne Spektatoren vollstandig in den Endzustand iibergeht.

Diese fiir eine saubere Erzeugung einzelner Resonanzen guten Voraussetzungen ha-
ben 2-Photon-Reaktionen zu einem wirksamen Instrument der Mesonspektroskopie ge-
macht. Insgesamt reichen die Anwendungen der 2-Photon-Physik jedoch iiber diese
Thematik weit hinaus. So konnen beispielsweise bei gewissen kinematischen Kon-
stellationen, die mit einem hohen Impulsiibertrag verbunden sind, Vorhersagen der
Quantenchromodynamik iiberpriift werden. In nichtperturbativen Bereichen hinge-
gen muB zur theoretischen Interpretation der beobachteten Phanomene nach wie vor
auf altere Vorstellungen zuriickgegriffen werden, die bereits lange vor der Formulie-
rung der QCD entwickelt wurden. Dieser Fall liegt auch bei der in dieser Arbeit
diskutierten 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren vor. Das Vektormesondo-
minanzmodell (VDM), das unser Verstandnis von der Photon-Hadron-Kopplung ent-
scheidend gepragt hat, aber auch die zur Beschreibung hadronischer Wechselwirkun-
gen ausgearbeiteten Konzept.e wie z.B. die Regge-Theorie oder das OPE-Modell zahlen
zu den typischen Werkzeugen, mit denen eine Berechnung der betreffenden 2-Photon-
Produktionswirkungsquerschnitte versucht wird.

Bei der ersten beobachtet.en Vektormeson-Paarerzeugung II ~ papa zeigt.e der Wir-
kungsquerschnitt nahe der Schwelle ein unerwart.et hohes Maximum, das mit einem
konventionellen VDM-Ansatz nicht erklart werden konnte [9-14]. Dieser Umstand gab
den AnstoB zu zahlreichen theoretischen Arbeiten, von denen einige auch die Existenz



neuer Phanomene nicht ausschlossen. Insbesondere fand die Interpretation der Schwel-
lenerhohung als Signal mehrerer interferierender 4-Quark-Zustande weitgehend Beach-
tung. Da die meisten Modelle unterschiedliche Vorhersagen fur die anderen Reaktionen
des Typs ,,~ VV' machen, kann deren Untersuchung klaren helfen, welche Mechanis-
men bei der 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren wirken und inwieweit dabei
die Existenz von 4-Quark-Zustanden in Betracht zu ziehen ist. Die in dieser Arbeit
beschriebene Messung und Analyse der Reaktion ,,~ pOw ist wesentlich durch diese
Fragestell ung moti viert.

Kapitel 2: Theoretische Grundlagen. 1m Anschlufi an diese Einleitung werden
die grundlegenden theoretischen Beziehungen und Modelle erlautert, die fur die Ana-
lyse und Interpretation der Daten relevant sind. Zunachst wird die Kinematik von
2-Photon-Reaktionen an e+ e- -Speicherringen beschrieben und der Zusammenhang zwi-
schen dem mefibaren Wirkungsquerschnitt Ue+"-~e+"- x und dem int.eressierenden Wir-
kungsquerschnitt U'Y'Y~x dargestellt. Anschliefiend wenden sich die Ausfuhrungen den
Mechanismen der Hadronerzeugung zu. Die zahlreichen theoretischen Modelle, die eine
Beschreibung der 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren versuchen, werden im
einzelnen vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem 4-Quark-Modell und dem
~aktorisierungsmodell, das durch Vergleich mit eigenen Rechnungen einer kritischen
Uberprufung unterzogen wird.

Kapitel 3: Das Experiment. Dieses Kapitel informiert uber die experimentelle
Apparatur. Nach einem kurzen Blick auf den PETRA-Speicherring wird der CELLO-
Detektor mit Aufbau, Funktionsprinzipien und Eigenschaften seiner Einzelkomponenten
beschrieben. Fur diese Arbeit sind insbesondere der Innendetektor, das elektromagne-
tische Kalorimeter und der Spurtrigger von Bedeutung.

Kapitel 4: Datenreduktion und Ereignisrekonstruktion. Die offiine-Verarbei-
tung der vom Detektor aufgenommenen Daten ist Gegenstand des vierten Kapitels.
Nach der Darstellung des Gesamtkonzeptes wird ausfuhrlich auf die Rekonstruktions-
Software eingegangen, wobei neben der CELLO-Standardversion auch deren Optimie-
rungen und Erweiterungen behandeIt werden, die fur diese und andere 2-Photon-Ana-
lysen vor allem bei der Schauerrekonstruktion und Photonerkennung von grofier Bedeu-
tung sind. Aufierdem werden die zur Verbesserung der Massenauflosung unverzichtbaren
kinematischen Anpassungsverfahren erlautert.

Kapitel 5: Die Ereignissimulation. Kapitel 5 geht zunachst auf die Monte-Carlo-
Technik und ihre Anwendung bei der Bestimmung von 2-Photon-Reaktionswirkungs-
querschnitten ein. Anschliefiend werden die in der vorliegenden Analyse erforderlichen
Einzelschritte (Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitts due+ e-~e+e- x, Ge-
nerierung der Vierervektoren sowohl fur interessierende Reaktionen als auch Unter-
grundprozesse, Simulation des Det.ektors) naher beschrieben.
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Kapitel 6: Die Ereignisselektion. Dieses Kapitel behandelt die Selektion der Er-
eignisse, die aus den Reaktionen II ---t 27r+27r-7r°und II ---t W7r+7r-stammen. Die dafiir
geforderten Bedingungen und Schnitte werden begriindet, ihre Auswirkungen auf expe-
rimentelle und simulierte Daten untersucht und Massenverteilungen der resultierenden
Ereignismengen gezeigt.

Kapitel 7: Der Wirkungsquerschnitt. Nun erfolgt die genauere Untersuchung
der Massenspektren. Durch Anpassungsrechnungen mit Monte-Carlo- Verteilungen wer-
den der Wirkungsquerschnitt der Reaktion II ---t pOw sowie der topologische Wirkungs-
querschnitt (7-y-y-<27r+ 27r-".O bestimmt und dabei auftretende systematische Unsicherheiten
abgeschatzt.

Kapitel 8: Die Spin-Paritats-Analyse. 1m achten Kapitel werden auBer den Mas-
senspektren auch die Verteilungen (und wechselseitigen Korrelationen) yon weiteren
Phasenraumvariablen (Produktions-, Zerfallswinkel) ausgewertet, urn so die w7r7r-Er-
eignisse einer Spin-Paritats-Analyse zu unterziehen. Nach einfiihrenden Erlauterungen
zur angewendeten Methode folgt die Konstruktion der Amplituden fiir die in Frage
kommenden JP-Eigenzustande. Die Einbeziehung yon bI7r-Amplituden ermoglicht es,
neben der Partialwellenstruktur des Prozesses II ---t pOw auch mogliche Beitrage durch
die Reaktion II ---t bI7r,bI ---t W7rzu untersuchen.

Kapitel 9: Die 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren - elne Be-
standsaufnahme. Kapitel 9 dokumentiert den gegenwartigen Kenntnisstand iiber
die 2-Photon-Erzeugung yon Vektormesonpaaren. Die hier und in friiheren Experi-
menten gewonnenen Ergebnisse zur Reaktion II ---t pOw werden miteinander verglichen.
Eine Zusammenstellung der Resulta:~e aller anderen Reaktiollen des Typs 11-+ VV'
vervollstandigt den experimentellen Uberblick. Die aus dieser Analyse und den iibrigen
Daten folgenden Konsequenzen fiir die verschiedenen theoretischen Modelle werden ein-
gehend diskutiert.

Kapitel 10: Zusammenfassung. Die wichtigsten Ergebnisse und SchluBfolgerungen
dieser Arbeit sind in diesem Kapitel noch einmal zusammengestellt.

Anhang A: Numerische Integration mit der Monte-Carlo-Methode. Anhang
A erlautert den mathematischen Hintergrund der numerischen Integrationsverfahren
nach der Monte-Carlo-Methode, insbesondere die bei der Integration des differentiellen
e+ e- -Wirkungsquerschnitts verwendete "importance sampling" -Technik.

Anhang B: Parameterschatzung mit der Maximum-Likelihood-Methode. An-
hang B skizziert die Herleitung der bei der Spin-Paritats-Analyse verwendeten Exten-
ded-Maximum-Likelihood-Methode und nennt die Konventionen, nach denen in dieser
Arbeit Vertrauensintervalle abgeschatzt werden.



Kapitel2

Theoretische Grundlagen

2.1 2-Photon-Reaktionen an e+e- -Speicherringen

Uber ihre urspriingliche Bestimmung als Experimentierstatten fiir Annihilationsreaktio-
nen (e+ e- -t ,. -t X) hinaus haben sich e+e- -Speicherringe heute als die ergiebigsten
Quellen fiir 2-Photon-Kollisionen (e+e- -t e+e- ,.,. -t e+e- X) etabliert. 1m folgen-
den wird zunachst die zur Beschreibung von 2-Photon-Reaktionen verwendete Notation
definiert und ihre Kinematik erlautert. Der Zusammenhang zwischen den Wirkungs-
querschnitten u(e+e--te+e- X) und u(r·,·-tX) ist durch die Quantenelektrodynamik
gegeben und somit exakt herleitbar. Mogliche Untergrundbeitrage durch andere, an
e+e- -Speicherringen auftretende QED-Reaktionen sind zu untersuchen.

Die zur Beschreibung von 2-Photon-Prozessen verwendeten kinematischen Variablen
sind in Abb. 2.1 illustriert.
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Strahlenergie des Speicherringes
Viererimpulse der einlaufenden Elektronen I

Quadrat der e+ e- -Schwerpunktsenergie
Viererimpulse der auslaufenden Elektronen
Polarwinkel der auslaufenden Elektronen
Viererimpulse der abgestrahlten Photonen
Betrag des Massenquadrates der abgestrahlten Photonen
Viererimpulse der Teilchen des Endzustandes X
Viererimpuls des Endzustandes X
Masse des Endzustandes X .

Die einlaufenden Elektronen mit den Viererimpulsen PI und P2 strahlen virtuelle
Photonen mit den Impulsen ql und q2 ab und werden dabei urn einen Winkel el bzw.
e2 gestreut. Die beiden Photonen erzeugen den (leptonischen oder hadronischen) End-
zustand X mit der invarianten Masse W.

Die virtuellen Photonen sind raumartig und haben daher negative Massenquadrate,
die mit den Energien und Streuwinkeln der auslaufenden Strahlelektronen folgenderma-
Ben zusammenhangen:

Die Masse eines abgestrahlten Photons laBt sich also durch den Nachweis des gestreuten
Elektrons bestimmen. In diesem Zusammenhang unterscheidet man drei verschiedene
experimentelle Situationen:

1. "double tag"
Beide auslaufenden Elektronen werden im Detektor nachgewiesen. Die Kinema-
tik des Anfangszustandes der 2-Photon-Reaktion ist damit, soweit es im Rahmen
der apparativen Auflosung moglich ist, vollstandig bestimmt. Dieser Informati-
onsgewinn muB jedoch durch eine starke Beschrankung in der Zahlrate erkauft
werden.

2. "single tag"
Nur eines der auslaufenden Elektronen wird nachgewiesen. Das erlaubt bei inklu-
siven Endzustanden die Unterscheidung von Annihilationsreaktionen und ermog-
licht die Messung von q2-Abhangigkeiten.

1Mit der Bezeichnung "Elektronen" ist hier und im folgenden stets "Elektronen oder Positron en"
gemeint.



3. "no tag"
In diesem Fall, der bei der in dieser Arbeit beschriebenen Analyse vorliegt, wird
keines der auslaufenden Elektronen im Detektor nachgewiesen. Flir ein indivi-
duelles Ereignis kann man daher keine genaue Aussage liber die Kinematik des
Anfangszustandes machen. Das Fehlen des Elektronennachweises ("anti tag"-
Bedingung) erlaubt allenfalls die Angabe einer oberen Grenze flir die Elektro-
nenstreuwinkel. Man weiB aber, daB aufgrund der Photonpropagatoren ~. \ im

ql q2

Matrixelement der 2-Photon-Reaktion (siehe Gl. 2.4) quasireelle Photonen mit
q; ~ q;"in dominieren, wobei 2E2

2 me "/
qmin -::::-E(E-E,,/) (2.3)

das vom Betrag her kleinste kinematisch mogliche Viererimpulsquadrat eines ab-
gestrahlten Photons ist und nach Gl. 2.1 bei Elektronstreuwinkeln von 0° auftritt.
Der Transversalimpuls PT = (2::iEX k~)T des erzeugten Endzustandes X wird da-
her liberwiegend klein sein. Diese Bedingung kann als Kriterium zur Selektion
exklusiver Ereignisse benutzt werden.

Der Wirkungsquerschnitt

Bei Analysen yon 2-Photon-Reaktionen an e+e- -Speicherringen muB aus dem zunachst
gemessenen Wirkungsquerschnitt (7(e+e-~e+e-,·,·~e+e- X) der physikalisch inter-
essierende Wirkungsquerschnitt flir den 2-Photon-ProzeB (7CJ·,·~X) extrahiert wer-
den. Der Zusammenhang zwischen beiden Wirkungsquerschnitten ist in der Literatur
ausflihrlich behandelt worden [15]. 1m folgenden wird die flir experimentelle Anwen-
dungen gut geeignete Darstellung von Budnev et al. [16]kurz skizziert.

Nach den Regeln der quantenelektrodynamischen Storungsrechnung lautet die Uber-
gangsamplitude flir den in Abb. 1.1 b dargestellten Feynman-Graphen der Reaktion
e+e- ~ e+e-,·,· ~ e+e- X:

wobei u, ii,v, v die Diracspinoren flir die ein- und auslaufenden Elektronen mit Viererim-
puIs Pi und Spinzustand Si sind. Der Tensor MlJ.v beschreibt dabei den Ubergang
,.,. ~ X. Nach Quadrieren yon T und Mittelung (bzw. Summation) liber die Spin-
einstell ungen der Teilchen im Anfangs- (bzw. End- )zustand folgt flir den differentiellen
Wirkungsq uerschni t t:

d3p~d3p;
2E~2E~ (27r )6

Dabei ist p~f3 die (unnormierte) Dichtematrix, die den Spinzustand des am Vertex i
abgestrahlten virtuellen Photons beschreibt. Falls die einlaufenden (und auslaufenden)
Elektronen unpolarisiert sind, gilt flir sie

o:f3 _ (O:f3 qil)Pi - - 9 - -2-
q;

(2pi - qi)O:(2pi - qi)f3
q;
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Der vierstufige Tensor W~/VI'I.W ergibt sich aus den Amplituden M~v durch Integration
uber den Phasenraum des erzeugten Endzustandes X:

wobei dr = ITj 2E~~~~)3 das lorentzinvariante Phasenraum- Volumenelement bezeichnet.
.. Dieser sogenannte "hadronische Tensor" W~/VI,~V enthalt aIle Informationen uber den
Ubergang ,.,. -t X. Fur hadronische Endzustande ist er im allgemeinen nicht exakt
berechenbar. Allerdings werden seine 44 = 256 Komponenten durch Lorentzinvarianz,
Eichinvarianz und T-Invarianz auf 8 unabhangige Komponenten reduziert. Nach Wech-
sel von der linearen Polarisationsbasis auf die Helizitatsbasis

ab
Pi

C~~I(a')c;V
t

(b') WJl1Vl ,Jlvci( a )c~ (b)

(-1t+b Cia (a )pfl3 <13 (b)

(mit ci( a) = Polarisationsvektor von Photon i mit Helizitat a im ,,-Schwerpunktsy-
stem2

) konnen z.B. die 8 Komponenten W++,++, W+_,+_, W+o.+o, Wo+,o+, Woo,oo,
W++, __ , W++,oo und Wo+,-o betrachtet werden. Sie sind lorentzinvariante, dimensions-
lose Funktionen, die nur von W2 = (ql + q2)2, qi und q~ abhangen. Fur experimentelle
Analysen ist es zweckmafiig, Linearkombinationen zu bilden, die eine einfache physikali-
sche Interpretation in Form von Wirkungsquerschnitten ((T) und Interferenztermen (T)
fur die Streuung von transversalen (T) und longitudinalen (L) Photonen ermoglichen:3

2VX(TTT WTT t(W++,++ + W+_,+_)

2VX(TTL WTL W+o.+o

2VX(TLT WLT Wo+,o+

2VXULL WLL Woo,oo

2VXTTT WTT W++, __ (2.9)

2VXTTL WTL t(W++,oo + Wo+,-o)

2VXT~T WTT HW++,++ - W+_,+_)

2VXT~L WTL HW++,oo - Wo+,-o) .

Dabei ist X = (ql q2)2 - qi q~ = k·2 W2 der fur virtuelle raumartige Teilchen veraIlge-
meinerte M¢llersche FluBfaktor. k· bezeichnet den Impulsbetrag der Photonen in ihrem
Schwerpunktsystem.

2Die Polarisationsvektoren konnen in der Form Ej(±l) = =f h(O, 1, ±i, 0); Ej(O) = --f-:,(k·, 0, 0, Wj)
2 V-~

geschrieben werden, wobei k· und Wj Impulsbetrag und Energie von Photon j im ,,-Schwerpunktsystem
bezeichnen.

3Der hadronische Tensor ist nach dem Optischen Theorem gleich dem Imaginarteil der (lorentzin-
varianten) ,,-Vorwartsstreuamplitude und kann daher liber einen Flufifaktor mit den entsprechenden
Wirkungsquerschnitten in Beziehung gebracht werden.



Damit laBt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fur e+ e- ---7 e+ e- X schreiben
als:

0:2 X
167T"4qfq~ (PIP2)2 - pip~
. [4pi+ P;+ O"TT+ 2lpi- p;-lrTT cos 2ep + 2pi+ P~°O"TL
+ 2p~oP;+O"LT + p~op~°O"LL - 8lpiop;olrTLcosep

d3p'd3p'
+ Ar;T + Br;L] E~E~ 2

ep ist der Winkel zwischen den Streuebenen der Elektronen im ,,-Schwerpunktsystem.
1m Falle unpolarisierter Elektronenstrahlen ist A = B = 0, und die asymmetrischen In-
terferenzterme rTT und rT L treten nicht auf. Wenn Experiment und Analyse unabhangig
yon den Azimutwinkeln der gestreuten Elektronen ablaufen, kann iiber ep integriert wer-
den, und die beiden anderen Interferenzterme rTT und rTL verschwinden ebenfalls.

Da aufgrund yon Eichinvarianz reelle Photonen stets transversal sind, konnen die
Terme mit longitudinalen Photonhelizitiiten im Grenzfall q; ---7 0 vernachliissigt werden,
und O"TT(T,---7X) kann mit dem Wirkungsquerschnitt fur reelle Photonen O"'Y'Y-+Xiden-
tifiziert werden. Fur die in der vorliegenden Analyse behandelten "no tag" -Ereignisse
vereinfacht sich damit die Beziehung zwischen dem differentiellen Wirkungsquerschnitt
dO"(e+ e- ---7e+e- X) und dem Wirkungsquerschnitt fiir die 2-Photon-Streuung 0""1"1 zu

Die Spindichtematrixelemente pt+ folgen dabei aus Gl. 2.6 und 2.8:

124m;
X (2pIP2 - qlq2) + 1+ -2

ql
pi+(1 ~ 2) .

Integration yon Gl. 2.11 uber die im Experiment zugelassenen Elektron-Endzustande
fuhrt auf die gewiinschte Beziehung zwischen dem gemessenen Wirkungsquerschnitt
O"(e+e----7e+e- X) und dem zu bestimmenden Wirkungsquerschnitt 0""1"1. Das VerhaItnis
zwischen beiden GroBen wird als Photon-Photon-Luminositatsfunktion L'Y'Y bezeichnet.

Neben dem multiperipheren 2-Photon-ProzeB (Abb. 1.1b) gibt es an e+e- -Speicherrin-
gen eine Vielzahl anderer QED-Reaktionen, in denen Hadronen erzeugt werden konnen.
Die Graphen der wichtigsten als Untergrundprozesse in Frage kommenden Reaktions-
klassen sind in Abb. 2.2 zusammengestellt. Die Annihilationsgraphen a-e konnenjedoch
nur im "no tag" -Fall beitragen.

Die hadronischen Endzustande koppeln entweder an ein oder an zwei Photonen. Urn
die relativen Beitrage der einzelnen Graphen exakt zu bestimmen, muB fiir den jeweils
betrachteten Endzustand das VerhaItnis der 1,- zur 2,-Kopplungsstarke bekannt sein.
Inwieweit die verschiedenen Graphen vernachlassigbar sind, laBt sich jedoch fur viele
FaIle mit der folgenden Argumentation unmittelbar einsehen:
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.)~ b)~ 0)>-<

Annihilation mil
Bremsstrahlung:

7-Auslausch
mil Bremsslrahlung:

r)~ '~h)~

• 1st man an exklusiven Endzustanden interessiert, konnen viele Graphen haufig nur
durch unvollstandig rekonstruierte Ereignisse beitragen. Dies gilt fiir die Anni-
hilationsgraphen 2.2 a-e,wenn der untersuchte W-Bereich wesentlich unterhalb der
doppelten Strahlenergie liegt (W ~ .JS). Das trifft jedoch auch auf die l,-Prozesse
(Abb. 2.2 a,b,f,h) zu, falls der betrachtete Endzustand eine eindeutig definierte po-
sitive Ladungskonjugation aufweist (z.B. (C=+l )-Resonanzen, pOw oder andere
Paare neutraler Vektormesonen). In beiden Fallen lassen sich die Ereignisse - wie
alle anderen inklusiven Untergrundreaktionen - durch die Forderung nach aus-
geglichenem Transversalimpuls groBtenteils abtrennen. Verbleibender Untergrund
kann aus der Transversalimpulsverteilung abgeschatzt werden .

• Neben der Ordnung eines Graphen sind die Photonpropagatoren 12 fiir die Grofien-
q,

ordnung der Amplitude mit entscheidend. So konnen in der 2-Photon-Reaktion
(Abb. 1.1 b) die beiden raumartigen Photonen nahezu masselos sein und dadurch
einen logarithmischen Anstieg des Wirkungsquerschnittes mit der Strahlenergie
bewirken.4 Demgegeniiber sind Graphen mit schweren zeitartigen Photonen stark
unterdriickt.5 Aus diesem Grunde ist die 2-Photon-Reaktion im Vergleich zu an-
deren Graphen 4. Ordnung der eindeutig dominierende ProzeB. Auch der Brems-

4Der logarithmische Anstieg liiBt sich im Rahmen der EPA-Niiherung ("equivalent photon appro-
ximation") herleiten [17]. Die 2-Photon-Kollision wird dabei als Wechselwirkung zweier voneinander
unabhiingiger Photonftusse aufgefaBt; die Abhiingigkeit des e'Y- Vertex vom jeweils anderen Photon wird
vernachliissigt.

5 Beispielsweise fallt der Wirkungsquerschnitt fur die 1{'-Annihilation (Abb. 2.2a) mit l/s ab und ist-
obwohl es sich nur urn einen Graphen 2. Ordnung in Q handelt - schon ab Strahlenergien oberhalb einiger
weniger GeV kleiner als der 2-Photon- Wirkungsquerschnitt. Beim Vergleich der Ereignisraten ist jedoch
zu berucksichtigen, daB exklusive 2-Photon-Ereignisse typischerweise eine urn 1-2 GroBenordnungen nied-
rigere Akzeptanz als Annihilationsereignisse haben.



strahlungsgraph (Abb. 2.2 h) kann - trotz des einen raumartigen Photons - im
allgemeinen vernachlassigt werden. Er ist zudem durch eine ganzlich andere kine-
matische Situation gekennzeichnet, in der ein Elektron stark zuruc~estreut wird
und das hadronische System einen hohen Longitudinalimpuls (kz::::::: 2$) erhalt [18].
Sein Hauptbeitrag liegt damit in einem experimentell kaum zuganglichen Rapi-
ditatsbereich.

Insgesamt zeigt sich, dafi bei PETRA-Energien die ubrigen QED-Reaktionen keine
nennenswerten Beitrage zu exklusiven 2-Photon-Ereignissen liefern. Der Hauptunter-
grund ist in der 2-Photon-Erzeugung anderer hadronischer Endzustande sowie in kom-
binatorischen Ambiguitaten zu erwarten.

Von den QED-Graphen hoherer Ordnung spielen allenfalls die Strahlungskorrekturen
zum multiperipheren 2-Photon-Prozefi eine Rolle. Sie konnen bei grofien Q2_ Werten
(1 < Q2 < 100 GeV2) bis zu 10 % betragen, sind jedoch im "no tag"-Fall bei einer Gro-
fienordnung von :::::::1 % vernachlassigbar [19].

2.2 2-Photon-Erzeugung von Hadronen

In diesem Abschnitt werden zunachst einige wichtige Beziehungen fur die exklusive Er-
zeugung einzelner Resonanzen aufgefuhrt. Anschliefiend werden mogliche Erzeugungs-
mechanismen diskutiert und das Vektormesondominanz-Modell vorgestellt.

Die Quantenzahlen yon Resonanzen, die in 2-Photon-Kollisionen exklusiv erzeugt wer-
den, sind durch eine Reihe von Invarianzprinzipien festgelegt. Aufgrund der definierten
(ungeraden) C-Paritat eines Photons konnen nur (C=+I)-Zustande erzeugt werden.
In allen Ladungsarten (elektr. Ladung, Flavour, Leptonen-, Baryonenzahl) mussen die
Resonanzen neutral sein. Bei der Kollision zweier (quasi- )reeller Photonen sind Spin,
Paritat und Helizitat durch Yang's Theorem [20] fur J ~ 2 auf genau funf mogliche
Kombinationen eingeschrankt:

Der Wirkungsquerschnitt fur die 2-Photon-Erzeugung einer Resonanz R, die an-
schliefiend in den Endzustand X zerfallt, kann durch die Breit- Wigner-Formel [16]be-
schrieben werden:

wobei J den Spin, mR die Masse und r die totale Breite der Resonanz bezeichnen.6 Die
partielle Resonanzbreite rx = r· BR(R~X) ergibt sich nach der Goldenen Regel [21]

6Gl. 2.14 gilt - weil die W-Abhiingigkeit von r-y.., vernachliissigt wurde - nur fur schmale Resonanzen
(r ~mR). Eine allgemeingultige Parametrisierung der W-Abhiingigkeit ist nicht moglich, da sie fur die
einzelnen J P p. )-Zustiinde verschieden ist.
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durch Integration der Zerfallsamplitude D). tiber das Phasenraumvolumen des Endzu-
standes:

Eine analoge Beziehung verkntipft die radiative Breite r-y-y mit den Erzeugungsam-
plituden Mab•7 Nach Ausftihrung der Phasenraumintegration ergibt sich ftir sie, tiber
die Polarisationszustande der Resonanz gemittelt:

1 " 2r-y-y = 3271"(2J+ 1)mR ~ IMabl·a,b_+,-

Die Form der He1izitatsamplituden Mab ist durch allgemeine Prinzipien (Eichinvari-
anz, Lorentzinvarianz, Bose-Symmetrie, Paritatserhaltung) weitgehend festgelegt [22].
Ftir eine Vorhersage, die auch Starke und Q2-Abhangigkeit der ,,-Kopplung beinhaltet,
bedarf es jedoch eines Modells, das die Resonanzerzeugung naher beschreibt. Als Grund-
lage zum Verstandnis der Mesonproduktion dient das Quarkmode1l. Eine Vorhersage ftir
die 2-Photon-Erzeugung von qqqq-Zustanden wurde auf der Basis des MIT-bag-Modells
versucht (s. Kap. 2.3.3).

Die Q2-Abhangigkeit der 2-Photon-Kopplung wird tiblicherweise - in Anlehnung
an das Vektormesondominanz-Modell (s. Kap. 2.2.2) - durch den Formfaktor

parametrisiert, wobei man haufig p-Dominanz annimmt, d.h. mv =mp setzt und die
Beitrage anderer Vektormesonen (w, ¢, J/'F) vernachlassigt.

Die Wechselwirkung zwischen Photonen und Hadronen kann in zwei verschiedenen Bil-
dern veranschaulicht werden. In der einfachsten Beschreibung niedrigster Ordnung kop-
peln die Photonen punktformig an Quarkladungen. Die 2-Photon-Erzeugung yon Ha-
dronen wird damit als ein zweistufiger ProzeB verstanden, in dem zunachst ein qq-Paar
entsteht, welches anschlieBend in den Endzustand X fragmentiert (s. Abb. 2.3a). Eine
soIche Darstellung ist gerechtfertigt, solange a., die Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung, klein ist, d.h. solange groBe Impulsiibertrage involviert sind. In der
Tat lassen sich die Photonstrukturfunktionen in der tiefine1astischen Elektron-Photon-
Streuung oder die 2-Photon-Erzeugung von Jets mit groBem Transversalimpuls in die-
sem Bild gut verstehen [6,7].

Bei kleineren Impulsiibertragen erstreckt sich die Wechse1wirkung tiber groBere Ab-
stande und Zeitraume, und mit wachsendem a. spielt der Gluonaustausch zwischen
den primar erzeugten Quarks eine zunehmende Rolle. Diese konnen dann gebundene

7Wegen der Zeitumkehrinvarianz der elektromagnetischen Wechselwirkung wird die Erzeugung II -t R
(fur Q~ -t 0) und der ZerfalJ R -t II durch dieselben Amplituden beschrieben.



Abbildung 2.3: 2-Photon-Erzeugung von Hadronen: a) punktformige Kopplung, b) Vektormesondo-
minanz-Modell

Zustande mit den Quantenzahlen des Photons (d.h. Vektormesonen) bilden. Da in die-
sem Bereich storungstheoretische Methoden nicht mehr anwendbar sind, versucht man
statt dessen eine phanomenologische Beschreibung mit dem Vektormesondominanz-
Modell (VDM) [23]. Der 2-Photon-Prozefi wird dabei als hadronische Reaktion zweier
zuvor erzeugter virtueller Vektormesonen aufgefafit (s. Abb. 2.3 b). Eine effektive Kopp-
lung /v m~ fur die I V-Vertices und ein Breit- Wigner-Propagator fur die Vektormesonen
verknupfen die Gesamtamplitude T';-y-.xmit der hadronischen Amplitude Ttv'-,x:

2

A = L~.-=- . mv
T-y-y-.x vv,!v tv' m~ - q; - irvmv

Diese Gleichung gilt fur transversale Photonen, d.h. fur Helizitat A = ±1. Die Summe
erstreckt sich uber die Vektormesonen V, V' = po, w, <p. 1m GVDM-Modell ("generalized
veetormeson dominance model") werden dariiber hinaus auch schwerere Vektormesonen
und Kontinuumsbeitrage beriicksichtigt.

Eine grundlegende Annahme des Modells besteht darin, dafi sich Ttv'-,x mit q;
nur schwach andern solI. Da man fiir raumartige Photonen (q; :; 0) den Term irvmv
vernachlassigen kann, ergibt sich dann die durch den Formfaktor (2.17) beschriebene
Q2-Abhangigkeit.

Fiir die (zur mittleren Quarkladung proportionalen) Kopplung f: folgt aus der
SU(3)-Darstellung der Vektormesonen die Relation

Die Beriicksichtigung von Symmetriebrechung fiihrt zu leicht unterschiedlichen Vor-
hersagen, lafit jedoch das wesentliche Ergebnis der p-Dominanz unverandert [24]. Die
experimentelle Bestimmung der Kopplungen ist von der gewahlten Methode und Reak-
tion nicht ganz unabhangig [25]. Aus e+e- -Annihilationsdaten von den Speicherringen
in Orsay, Frascati und Stanford lassen sich die folgenden - mit Gl. 2.19 im wesentlichen
vertraglichen - Werte herleiten [26]:

!;
- = 2.12,
471"

!~= 18.4,
471"

!; = 13.6.
471"
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Insgesamt liefert das Vektormesondominanz-Modell fiir zahlreiche (z.B. in der Pho-
toproduktion oder ep-Streuung beobachtete) Phanomene eine befriedigende Erklarung.
Auch in der 2-Photon-Physik findet es bei der Untersuchung von Formfaktoren oder der
Interpretation des totalen Wirkungsquerschnittes <7-y-y-+Hadronen seine Anwendung. Es
ist naheliegend, dafi gerade fiir die Vektormeson-Paarproduktion " ~ VV' von diesem
Modell eine gute Beschreibung erwartet werden sollte.

2.3 2-Photon-Erzeugung von Vektorrnesonpaaren

Der im Jahre 1980 von TASSO [9] gemessene, spater von vielen anderen Experimen-
ten [10-14] bestatigte Wirkungsquerschnitt der Reaktion II ~ pO pO iibersteigt die ur-
spriingliche Vektormesondominanz-Erwartung an der Schwelle urn mehr als eine Gro-
fienordnung. Dieses Ergebnis und der demgegeniiber niedrige Wirkungsquerschnitt fiir
II ~ p+ p- [27-29] haben eine Vielzahl theoretischer Uberlegungen ausgelost. Zwei
Modelle werden zur Zeit am starksten diskutiert: a) der im konventionellen Rahmen
der Vektormesondominanz verbleibende t-K anal-Faktorisierungs-A nsatz und b) die An-
nahme exotischer qqijij-Resonanzen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion II ~ pO pO wurde auf der Basis des Vektor-
mesondominanz-Modells von verschiedenen Autoren [30] abgeschatzt. Fiir quasireelle
Photonen (q; ;::::0) folgt aus Gl. 2.18:

Der Quotient aus dem pO-Impuls p. und dem Photonimpuls k* (beide im Schwerpunkt-
system der Reaktion) korrigiert dabei auf den unterschiedlichen Flufi der einlaufenden
pO-Mesonen bzw. Photonen.

Offensichtlich reicht das Vektormesondominanz-Modell allein fiir eine Vorhersage
yon 2-Photon- Wirkungsquerschnitten nicht aus, weil es sie lediglich in Beziehung zu
unbekannten hadronischen Wirkungsquerschnitten setzt. Deren direkte Berechnung er-
fordert eine (zumindest phanomenologische) Theorie der starken Wechselwirkung. Statt
dessen kann man jedoch auch versuchen, diese unbekannten Wirkungsquerschnitte iiber
allgemeine Prinzipien (z.B. additives Quarkmodell, Faktorisierung) mit bekannten Wir-
kungsquerschnitten zu verkniipfen. Die Giiltigkeit dieser Prinzipien ist allerdings nur
fiir hohe Energien gesichert, so dafi ihre Anwendung auf den hier interessierenden nie-
derenergetischen Bereich dicht oberhalb der Schwelle problematisch ist.

1m additiven Quarkmodell wird yon der "impulse approximation" [31] Gebrauch
gemacht. Die pO pO-Streuung wird dabei als Summe von 2-Teilchen- Wechselwirkungen
zwischen freien Quarks aufgefafit. Unter der Annahme, dafi die Wirkungsquerschnitte
unabhangig von der Art der Quarks sind (vgl. das Pomeranchuk-Theorem), erhalt man
durch blofies Abzahlen der Quarks den folgenden Zusammenhang mit. dem pp-Streuwir-
kungsquerschni tt:



Mit dem asymptotischen Wert von (jpp-<pp = 7 mb, der im wesentlichen durch Po-
meronaustausch bestimmt ist, folgt aus Gl. 2.21 und 2.22 die in Abb. 2.4 eingezeich-
nete Vorhersage fiir den Wirkungsquerschnitt (j'Y'Y---'popo. Die damit vorgenommene Be-
schrankung auf den diffraktiven Anteil des pO pO-Streuwirkungsquerschnittes und dessen
Abschatzung durch das additive Quarkmodell fiihren offenbar zu keiner adaquaten Be-
schreibung der Daten.

Die Erzeugung anderer Vektormesonpaare kann entweder iiber virtuelle pO-Mesonen
(II ~ pOpO ~ VV') oder iiber direkte Kopplung an die Photonen (II ~ VV' ~ VV')
erfolgen. 1m ersten (nichtdiffraktiven) Fall ist dabei der Austausch von Quantenzahlen
zwischen den Vektormesonen erforderlich. Beriicksichtigt man wiederum ausschlieBlich
diffraktive Prozesse, kann die nur mit Ladungsaustausch mogliche Reaktion II ~ p+ p-
nicht stattfinden. Die Erzeugung der anderen neutralen Vektormesonen ist in diesem
Fall - da 0Vv'-<vv' im additiven Quarkmodell fiir alle Vektormesonen gleich groB ist
- durch ihre IV-Kopplungen (2.19) bestimmt:
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Abbildung 2.4: Der Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion /1 --+ pOpO. Die experimentellen Daten stam-
men aus den Referenzen [9-14J. Die durchgezogene Linie zeigt die im Text beschriebene VDM- Vorhersage
nach dem additiven Quarkmodell. Durch Faltung mit Breit- Wigner- Verteilungen wurde die endliche
Breite der pO-Mesonen berucksichtigt.
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Abbildung 2.5: Die irn t-Kanal-Faktorisierungs-Modell betrachteten Austauschprozesse: a) 2-Pho-
ton-Erzeugung, b) Photoproduktion, c) Nukleon-N ukleon-Streuung.

Ein anderer, auf dem Vektormesondominanz-Modell basierender Ansatz zur Berechnung
des Wirkungsquerschnittes O"n-+VV' wurde von Alexander et al. [32,33] vorgeschlagen.
Die grundlegende Idee besteht in der Anwendung des fiir hohe Energien aufgestellten
Faktorisierungstheorems [34]auf t-Kanal-Austauschamplituden im hier interessierenden
niederenergetischen Bereich. Dadurch wird der Wirkungsquerschnitt fiir die 2-Photon-
Erzeugung von Vektormesonpaaren (Abb. 2.5a) mit experimentell bekannten Photopro-
duktionsdaten (Abb. 2.5 b) und Nukleon-Nukleon-Streudaten (Abb. 2.5 c) verkniipft:

~ O"~N-+VN O"~N-+V'N F;N
0"1'1'-+ VV' = L...J .

O"NN-+NN FNNFI'I'

An welchen kinematischen Punkten die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Re-
aktionen miteinander in Bezug zu setzen sind, laBt sich theoretisch nicht zwingend
herleiten, ist jedoch gerade in der Nahe der Schwellefiir die Vorhersage von Bedeutung.
Alexander et al. wenden die Faktorisierungsrelation (2.24) bei gleichem P~ut (= Impuls
eines auslaufenden Teilchens im Schwerpunktsystem der Reaktion) an.

Die Summe in Gl. 2.24 erstreckt sich iiber die fiir die zu untersuchende Reaktion
relevanten Austauschprozesse. Es ist daher notig, die experiment ell ermittelten Wir-
kungsquerschnitte in einzelne, denjeweiligen Austauschkaniilen zuzuordnenden Beitrage
aufzuschliisseln. Da nicht die Wirkungsquerschnitte selbst, sondern die Matrixelemente
faktorisieren, miissen die bei gleichem P~ut unterschiedlichen Fliisse und Phasenraumvo-
lumina der betrachteten Anfangs- und Endzustande als kinematische Korrekturen Fjk

mit beriicksichtigt werden. Die Anwendung von Gl. 2.24 wird erschwert, wenn Reak-
tionen mit p-Mesonen untersucht werden, da deren Breite nicht vernachlassigt werden
kann. In diesem Fall erfordert der Wechsel in der Variablen P~ut t-+ W die Berechnung
von Faltungsintegralen.

Auf diese, fiir die Anwendung der Faktorisierungsrelation wesentlichen drei Punkte
(Zerlegung in einzelne Austauschprozesse, FluB-und Phasenraumkorrektur, Beriicksich-
tigung der endlichen p-Breite) wird in den folgenden Abschnitten naher eingegangen.

Mit dem von Alexander et al. ermittelten Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion,,---+ pOpo (s. Abb. 2.9) laBt sich die experimentell beobachtete starke Erhohung an der
Schwelle reproduzieren. Die Vorhersagen fiir die Reaktionen ,,---+ pOw und ,,---+ ww
sind in Abb. 2.10 wiedergegeben. Urn die durch statistische und systematische Fehler
der verwendeten MeBdaten bedingten Unsicherheiten anzugeben, wird der Verlauf der
Wirkungsquerschnitte in Form eines breiten Bandes dargestellt.



2.3. 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren

Austausch- Referenzreaktionen
" ~ VV' teilchen ,N ~ VN ,N ~ V'N NN ~ NN
,,~ popo lP ,p ~ pOp ,p ~ pOp pp ~ pp
,,~ p+p- 1r ,p ~ p+n ,n ~ p-p pn ~ np
,,~ pow lP,1r ,p ~ pOp ,p ~ wp pp ~ pp

II ~ ww lP,1r IP ~ wp IP ~ wp pp ~ pp

Tabelle 2.1: 2-Photon-Erzeugungsprozesse von Vektorrnesonpaaren und die irn Faktorisierungsrnodell
benutzten Referenzreaktionen

2.3.2.2 Zerlegung in einzelne Austauschprozesse

Zur Beschreibung der 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren als t-Kanal-Aus-
tauschprozesse kommen - unter Beachtung aller Erhaltungssatze - eine Vielzahl von
Austauschteilchen in Betracht [35]. Der dem Faktorisierungsmodell inharente Vorteil
der Parameterfreiheit kann nur zum Tragen kommen, wenn die Zerlegung der Wirkungs-
querschnitte der Bezugsreaktionen in die dominanten Austauschkanale mit hinreichen-
der Sicherheit und Genauigkeit moglich ist.

Die von Alexander et al. fiir die verschiedenen 2-Photon-Prozesse herangezoge-
nen Referenzreaktionen sind in Tab. 2.1 zusammengestellt. Abb. 2.6 zeigt die jeweils
beriicksichtigten Austauschprozesse. Auf3erdem Pomeron- und dem 1-Pion-Austausch
(= OPE) werden alle iibrigen Kanale vernachlassigt.

'"1
pO po pO pO c.> c.>

'"1 '"1

lP P P

'"1 po po '"1 c.> c.> '"1 c.> c.>

c.> p+ c.> pO pO c.>
'"1 '"1 '"1

1T" 1TO 1TO

'"1 c.> - '"1 po c.> '"1 pO c.>p

Abbildung 2.6: Austauschprozesse bei der 2-Photon-Erzeugung von Vektorrnesonen:
links: 'Y'Y -+ pp, Mitte: 'Y1 -+ pOw, rechts: 11 -+ ww, oben: Porneronaustausch, unten: I-Pion-Austausch.



Die Reaktion //_ pOpo. Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes CT')')-",pOpO be-
rucksichtigen Alexander et al. nul' den Pomeronaustausch, da die pO-Photoproduktion
als nahezu rein diffraktiver ProzeB betrachtet wird. Diese Annahme wird durch die
gemessenen Produktions- und Zerfallswinkelverteilungen unterstutzt. Allerdings sind
die Daten in dem fur den Faktorisierungsansatz wichtigen Photonenergiebereich von
E"( < 2 GeV nicht gut verstanden [36].

Als Abschatzung fur den diffraktiven Anteil del' elastischen pp-Streuung benutzen
Alexander et al. den totalen pp- 'Wirkungsquerschnitt direkt unterhalb del' inelastischen
Schwelle (::::::23 mb). Diesen Beitrag lassen sie mit kleiner werden del' Energie abfallen.
Statt dessen legt die Regge- Theorie nahe, den diffraktiven elastischen Streuwirkungs-
querschnitt konstant auf den asymptotischen \i\-ert von CTpp-",pp:::::: 7 mb zu setzen.

Die Reaktionen //_ pOw und //_ ww. Bei del' Erzeugung von w-Mesonen wer-
den sowohl del' Pomeron- als auch del' 1-Pion-Austausch beriicksichtigt. Um die rela-
tiven Anteile beider Mechanismen in del' w-Photoproduktion zu bestimmen, passen
Alexander et al. an den gemessenen Wirkungsquerschnitt einen Funktionsausdruck an,
del' den diffraktiven Beitrag durch einen nur schwach energieabhangigen, den OPE-
Beitrag durch einen mit del' Energie stark abfallenden Term beschreibt. Del' OPE-
Viirkungsquerschnitt fur die pO-Photoproduktion wird dann mit Hilfe del' SU(3)-Rela-
tion 2.19 durch die Beziehung

ermittelt.
Den Beitrag des 1-Pion-Austausches in del' elastischen pp-Streuung verknupfen Ale-

xander et al. - unter Berucksichtigung del' entsprechenden Isospin-Koeffizienten - nut.
dem Vvirkungsquerschnitt. del' Ladungsaustauschreaktion pn -t np, deren ruckgestreuter
Anteil mit dem OPE-Mechanismus identifiziert wird:

1T = ~ 1T = ~ r ... dCTnp-",pn du
CTpp~pp 4 CT71p-"'pn 4 J~uckwart~ge d

Henusphare U

Alexander et al. kommen zu dem Ergebnis, daB die Reaktion II -t w•.•.' yom 1-Pion-
Austausch dominiert wird, wahrend bei del' Reaktion II -t pOw beide Allteile zu be-
rucksichtigell sind.

Die Reaktion // - p+ p-. In diesem Fall erlauben die verfugbaren Photoproduk-
tionsdaten keine Aufteilung in verschiedene t-Kanal-Beitrage. Unter del' Anllahme, daB
del' 'Vlirkungsquerschnitt del' Reaktion ,n -t p-p yom 1-Pion-Austausch dominiert wird
und gleich dem (bislang nicht gemessenen) Viil'kungsquerschnitt CT'Y]hp+n ist., sagen Ale-
xander et al. fur den Pl'ozeB II -t p-t (1- einen \'-irkungsquerschnitt von CT')"(-",p+ r ::::::6nb
bei IF')') = 2 GeV und CT')''Y-",p-t r ~1 nb bei l-F')') = 3 GeV voraus. Die experimentellen
Vv-erte liegen etwas hoher [27-29).



Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der in Gl. 2.24 auftretenden kinematischen Kor-
rekturfaktoren Fjk ist die zwischen dem differentiellen Wirkungsquerschnitt und dem
Matrixelement bestehende Beziehung

d<T( s, t)
dt

112--W-
2

• -----;2 ·IM(s, t)1 .
64n Pin

Die Vorschrift, die Faktorisierungsrelation 2.24 bei gleichem P:ut anzuwenden, ist al-
lein nicht ausreichend, da Matrixelemente - bei Vernachlassigung der Azimutwin-
kelabhangigkeit - Funktionen von zwei unabhangigen Variablen s (bzw. P:ut) t.md t
sind. Die anzubringende FluB- und Phasenraumkorrektur hangt davon ab, wie die Ma-
trixelemente hinsichtlich der zweiten Variablen t zueinander in Bezug zu setzen sind.

Nach den von Gribov und Pomeranchuk aus Unitaritatsrelationen abgeleiteten Am-
plitudenbeziehungen [34Jfaktorisieren die Matrixelemente bei jedem t- 'Vert. Damit wird
jedoch der Korrekturfaktor, der das Verhaltnis zwischen faktorisierender GroBe und in-
tegriertem Wirkungsquerschnitt angeben soil, selbst eine Funktion von t, und eine von
t unabhangige faktorielle Parametrisierung wie in Gl. 2.24 ist nur moglich, wenn die
t-Abhangigkeit bei allen Reaktionen gleich ist und sich gegenseitig kompensiert. Auch
wenn man sich darauf beschrankt, Faktorisierung nur an einem bestimmten t- Wert zu
verlangen, setzt die Berechnung der korrekten Fjk voraus, daB die t-Abhangigkeit der
Matrixelemente aller involvierten Reaktionen explizit bekannt ist. Da dies normaler-
weise nicht gegeben ist, kann man statt dessen als naheliegenden Ausweg annehmen,
daB das iiber den kinematisch zuganglichen i-Bereich .1t = 4P:utpin gemittelte Quadrat
des Matrixelementes (IM(s)12)t faktorisieren solI. In diesem Fall fiihrt Integration von
Gl. 2.27 auf die gesuchte multiplikative Beziehung zwischen dem im Modellansatz ver-
wendeten integrierten Wirkungsquerschnitt und der faktorisierenden GroBe:

Hieraus laBt sich die FluB- und Phasenraumkorrektur ablesen, die unter obiger Annah-
mes in Gl. 2.24 anzubringen ist:

an. Dieser Ausdruck unterscheidet sich - von Konstanten abgesehen - von der Kor-
rektur 2.29 durch den Faktor .1t = ima:c - tmin = 4P:utpin' Bei hohen Energien, bei denen

8Setzt man alternativ fur das Matrixelement die fur diffraktive Reaktionen typische exponentielle
t-Abhiingigkeit M(s, t) = M(s, tmin)ea(t-t~.n) an und wiihlt IM(s, tmin)12 als faktorisierende GroBe, er-
gibt sich in der Niihe der Schwelle derselbe Korrekturfaktor 2.29.



die Massenunterschiede der betrachteten Anfangs- und Endzustiinde vernachliissigt wer-
den konnen, ist der verfiigbare t-Bereich ..:1t fiir alle Reaktionen ungefiihr gleich groB, so
daB die Unterdriickung dieses Faktors nicht ins Gewicht fallt. In der Niihe der Schwelle
hingegen weicht die funktionale Abhiingigkeit von ..:1t(P:ut) bei verschiedenen Reaktio-
nen stark voneinander ab, und der Faktorisierungsansatz fiihrt bei Verwendung der
Faktoren 2.30 (statt 2.29) zu vollkommen anderen Vorhersagen.

Das liiBt sich vor aHem am FluBfaktor Fpp fiir die elastische pp-Streuung verdeutli-
chen, bei der die Massen im Anfangs- und Endzustand gleich sind (Pin =P:ut). Mit dem
Korrekturansatz von Alexander et al. weist Fpp bei P:ut = 0 eine Nullstelle auf, die in
Gl. 2.29 exakt dadurch kompensiert wird, daB der zugiingliche t-Bereich an der Schwelle
verschwindet. Infolge dieser Nullstelle im pp-FluB fiihren Alexander et al. in Gl. 2.24
fiir den Wirkungsquerschnitt 17,.,.-+V v' eine Singularitiit ein, die anschlieBend - wenn
bei Reaktionen mit p-Mesonen deren endliche Breite beriicksichtigt werden sol1 (s. u.)
- durch Faltung mit einer Breit- Wigner-Funktion zu einer Erhohung an der Schwelle
verschmiert wird [33].

Die Korrektur mit den Faktoren 2.30 impliziert, daB nicht das iiber den verfiigbaren
t-Bereich gemitte1te, sondern integrierte Quadrat des Matrixelementes faktorisieren solI.
Mit einer solchen Annahme werden in das fiir Amplituden giiltige Faktorisierungstheo-
rem kinematische Variable, niimlich die GroBen der kinematisch zugiinglichen t-Bereiche,
unzuliissig mit einbezogen.

2.3.2.4 Beriicksichtigung der pO-Breite

Betrachtet man Reaktionen mit pO-Mesonen in der Niihe (oder sogar unterhalb) der
nominellen Schwelle, kann die Resonanzbreite nicht vernachliissigt werden. Mit der
pO-Masse tritt daher eine weitere kinematische Variable auf, von der das Matrixele-
ment bzw. der Wirkungsquerschnitt abhiingen konnen. Der beobachtete pO-Photo-
produktionswirkungsquerschnitt 17,.p....•pop(E.J liiBt sich dann als Faltungsintegral eines
Wirkungsquerschnitts o-,.p-+pop(E,.,mn) mit einer (auf 1 normierten) Breit-Wigner-Ver-
teilung auffassen:

Der entfaltete Wirkungsquerschnitt o-,.p-+pop, der die Erzeugung eines "stabilen" pO
mit Masse mll'lI' beschreibt, ist die in die Faktorisierungsrelation 2.24 einzusetzende
GroBe. Der sich daraus ergebende 2-Photon- Wirkungsquerschnitt 0-,.,.-+vv' muB an-
schlieBend erneut mit der pO-Massenverteilung gefaltet werden. So gilt beispielsweise
fiir die pO-Paarproduktion



40.0
,........,
.D
::1-

'---' 30.0.-.P..
0Q..

t
20.0p...,

('-...--b
10.0

o Breit-Wigner eEA

• Breit-Wigner I
'Y Br.-TJg.· Ross-Slodolsky ABBHHII

• Br.-Wig. t SOd. lnlerferenz

Alexander el aI. +

0.0
1.0 t 1.5 2.0

Schwelle fur
E)' [GeV]mp = m MeV

Abbildung 2.7: Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion iP ~ pOp. Die Ergebnisse sind yon dem zur
Beschreibung der pO-Massenverteilung verwendeten Funktionsausdruck abhangig. Die durchgezogene
Linie zeigt die yon Alexander et al. verwendete Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts.

Der schwierigste Schritt in dieser Prozedur ist die Losung der Integralgleichung 2.3l.
Alexander et al. machen keine Angaben iiber die von ihnen verwendete Losungsmethode
und den resultierenden entfalteten Wirkungsquerschnitt a-"(p ......•pop. 1m folgenden wird ein
geeignetes Verfahren beschrieben, mit dem die Entfaltung nachvollzogen wurde.

Da die gesuchte Funktion a-"(p ......•pop(E-r, m7r7r) von mehr Variablen als das Integral
abhangt, ist Gl. 2.31 ohne weitergehende Annahmen nicht eindeutig losbar. 1m Sinne
des von Alexander et al. vorgeschlagenen Modelles kann man verlangen, daB das fakto-
risierende (iiber t gemittelte) Matrixelement fiir ein gegebenes P~ut eindeutig bestimmt
sein solI und von keinen weiteren Variablen abhangt. Damit laBt sich Gl. 2.31 durch
Einsetzen der Relation 2.28 und Substitution der Integrationsvariablen m;.". durch P~ut

zu einer linearen Volterra-Integralgleichung erster Art9 umformen:

9Eine - durch eine variable Integrationsgrenze gekennzeichnete - Volterra-Integralgleichung kann
ebenso als Fredholm-Integralgleichung aufgefa13t werden, wenn die obere Integrationsgrenze durch eine
hohe Konstante ersetzt wird und statt dessen der Kern fur Bereiche au13erhalb des urspriinglichen Inte-
grationsintervalles auf Null gesetzt wird. 1m vorliegenden Fall bleibt der Kern sogar eine stetige Funktion,
da er fur P;""t = P;"az (d.h. m"" = 2m,,) aufgrund der Breit- Wigner-Funktion stets gleich Null ist.



Dieser Typ von Integralgleichung gehort zur Klasse der unsachgemaflen Probleme,
die sich durch instabile, stark oszillierende Losungen auszeichnen [37]. Mit geeigneten
Regularisierungsmethoden lassen sich jedoch physikalisch sinnvolle (d.h. hinreichend
glatte) Losungsfunktionen erzielen [38].

Praktisch wurde die Entfaltung mit einer Monte-Carlo-Methode durchgefiihrt [39].
Fur den als Ausgangspunkt benotigten pO-Photoproduktionswirkungsquerschnitt exi-
stieren im hier interessierenden niedrigsten Energiebereich Messungen von zwei Expe-
rimenten [36,40] (s. Abb. 2.7). Die fur die verschiedenen Input-Wirkungsquerschnitte
ermittelten Losungen (IM(p:ut)12)t sind in Abb. 2.8 zusammengestellt.

Da die van Alexander et al. verwendete Parametrisierung fur CT-yp--..pop(E-y) auch un-
terhalb der nominellen Schwelle noch hohe Werte aufweist, erzwingt sie einen starken
Anstieg des Matrixelementes fur P;"'t ---+ 0 (Abb. 2.8 d). Dieses Ergebnis wird jedoch
nicht bestatigt, wenn die Entfaltungsprozedur direkt auf die gemessenen Datenpunkte
angewendet wird. In diesem Fall ist die p:ut-Abhangigkeit der Matrixelemente im we-
sentlichen mit einem konstanten Verlauf vertraglich (s. Abb. 2.8 a-c).
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Abbildung 2.8: Quadrat des Matrixelementes fur pO-Photoproduktion. Fur die Entfaltung verwen-
dete Input-Wirkungsquerschnitte: a) CEA, b) ABBHHM, E-y < 1.4 GeV: Breit-Wigner, E-y > 1.4GeV:
Breit-Wigner·Ross-Stodolsky-Faktor, c) ABBHHM, E; < 1.4 GeV: Breit-Wigner, E-y> l.4GeV: Breit-
Wigner + Soding-Interferenzterm, d) Parametrisierung von Alexander et a1.
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Abbildung 2.9: Vorhersage fur den Wirkungsquerschnitt un_papa in verschiedenen Faktorisierungs-
rechnungen. Die fur die Rechnung yon Kolanoski angegebenen Grenzen umfassen beide yon ihm verwen-
deten Ansatze fur den diffraktiven pp-Streuwirkungsquerschnitt: u:; = 23 mb und u:;,= 23 mb o.~~~v.
Die Kurven sind die mit den entfalteten Matrixelementen aus Abb. 2.8 a-c und u:; = 23 mb errechneten
Vorhersagen.

Die yon Alexander et aI. mit dem t-KanaI-Faktorisierungsmodell errechneten Wirkungs-
querschnitte der Reaktionen II --t pO pO und II --t pOw sind in Abb. 2.9 und 2.10 wie-
dergegeben. Fiir beide Reaktionen, die aufgrund der endlichen pO-Breite auch Angaben
unterhalb der nominellen Schwelle zulassen, wird eine deutliche Erhohung des Wir-
kungsquerschnittes im Bereich der Schwelle vorhergesagt.

Eine Neuberechnung yon U-y-y_pOpO mit der Faktorisierungsrelation 2.33, dem Kor-
rekturfaktor 2.29 und den aus den gemessenen pO-Photoproduktionsdaten entfalteten
Matrixelementen (Abb. 2.8 a-c) fiihrt jedoch zu einem relativ flachen Verlauf des Wir-
kungsquerschnittes, der die Daten nicht beschreiben kann (s. Abb. 2.9). Dabei wurde
der diffraktive Anteil des pp-Streuwirkungsquerschnittes u:; = 23mb = const. gesetzt.
Dieses Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit den Resultaten yon Kolanoski, der
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die Faktorisierungsrechnung fur U-y-y-+pOpO unter Annahme eines konstanten Photoproduk-
tions-Matrixelementes M2=23.3 fur zwei verschiedene Parametrisierungen yon u:; eben-
falls nachvollzogen hat [41].

Ersetzt man den in den Abschatzungen fur den diffraktiven Streuwirkungsquer-
schnitt u:; angenommenen Wert yon 23 mb durch den asymptotischen Wirkungsquer-
schnitt yon 7 mb, erhalt man fur U-y-y-+pOpO wesentlich hohere Voraussagen, deren Verlauf
jedoch mit den Daten unvertraglich bleibt. DaB Alexander et al. die experiment ell be-
obachtete Erhohung an der Schwelle reproduzieren konnen, ist offensichtlich Folge der
fehlerhaften FluBkorrektur 2.30 sowie einer Uberschatzung des pO-Photoproduktionswir-
kungsquerschnittes an der Schwelle.

Neben den hier und yon Kolanoski erhobenen Einwanden gegen die Ausfuhrung der
Modellrechnung wurde auch Kritik am Faktorisierungsansatz als solchen geubt. Acha-
soy und Shestakov [42] beanstanden die fehlende theoretische Grundlage fur Faktori-
sierungsrelationen im niederenergetischen Bereich, die Vernachlassigung anderer Regge-
Austauschkanale sowie die Unvertraglichkeit mit den Daten bei Anwendung auf andere
Reaktionen.

Daruberhinaus macht die Tatsache, daB die Zerlegung der Referenzreaktionen die
Anwendung theoretischer Vorstellungen uber die Energieabhangigkeit einzelner Aus-
tauschprozesse erfordert, die ermittelten 2-Photon- Wirkungsquerschnitte hingegen die-
sen Vorstellungen nicht immer entsprechen, das Modelliogisch angreifbar.



Der Versuch, die 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren iiber die Produktion ge-
bundener qqqq-Zustande zu beschreiben, hat weitgehend Beachtung gefunden, weil in
diesem s-Kanal-Resonanzmodell der beobachtete Unterschied zwischen den Wirkungs-
querschnitten U'Y"!-+pOpO und U'Y"!-+P+P- erklarbar ist. Die Existenz gebundener 4-Quark-
Zustande sowie ihre Massen und Zerfallskanale werden vom MIT-bag-Modell [43] vor-
hergesagt. Davon ausgehend haben zwei verschiedene Autorengruppen [44,45] Wir-
kungsquerschllitte fiir Reaktionen des Typs 11 -t qqqq -t VV' berechnet.

1m MIT-bag-Modell wird ein Hadron als ein spharisches Volumen ("bag") aufgefaBt, in
dem Quarks und Gluonen eingeschlossen sind. Die Gluonen sowie die u- und d-Quarks
werden als masselos angenommen. Die Masse des s-Quarks m$ ist ein Modellparameter.
Es werden nur Zustande betrachtet, bei denen die Quarks keinen relativen Bahndrehim-
puIs zueinallder aufweisen (= S- Wellen-Hadronen). Die Energie des Systems ist eine
Funktion des bag-Radius R und setzt sich aus vier Anteilen zusammen:

• die kinetische Energie der Quarks. Sie macht mit typischerweise ~ 75 % den
Hauptanteil der Gesamtenergie aus.

• eine konstante Energiedichte E = B . ~7r R3• Mit diesem Beitrag wird ein Druck
eingefiihrt, der das "confinement" der Quarks auf einen endlichen Radius erzwingt.

• die Nullpunktsfluktuationen E = -~ der Quark- und Gluonfelder, die auf-
grund des endlichen bag-Volumens zu Energieverschiebungen fiihrell.

• die Gluon- Wechselwirkungen der Quarks. Da die Quarks in einem eng be-
grenzten Bereich eingeschlossen sind, kann die Quark-Gluon-Kopplungskonstante

2
a$ = ~7r als klein betrachtet und die Wechselwirkung storungstheoretisch berechnet
werden. Das MIT-bag-Modell beriicksichtigt nur den Gluon-Austausch-Graphen
niedrigster Ordnung. Die mit einer groBen Kopplungskonstante verkniipften, fiir
das confinement verantwortlichen langreichweitigen Krafte werden durch den obi-
gen Druckterm erfaBt.

Das Quark-confinement ist im MIT-bag-Modell also nicht Ergebnis feldtheoretischer
Berechnungen, sondern durch Einfiihrung einer konstanten Energiedichte im Modell ab
ovo eingebaut.

Zur Berechnung der Energieeigenwerte muB nach Konstruktion der hinsichtlich Fla-
vour, Farbe und Spin passend antisymmetrisierten Wellenfunktionen der Hamilton-
Operator diagonalisiert werden.1o Der fiir jeden Eigenzustand bzgl. des bag-Radius
R minimierte Energie-Eigenwert wird als Masse des Hadrons angesehen.

Insgesamt enthalt des MIT-bag-Modell vier freie Parameter, die durch Anpassung
an die Massen des p, ..1(1236), fl- und w zu

lODer aus den vier Energietermen zusammengesetzte Hamilton-Operator wird (annahernd) diagonal
bei idealer Mischung, d.h. in einer Basis van Zustanden mit wohldefinierter Anzahl von s-Quarks.



1Bi = 146 MeV,

bestimmt wurden. Mit diesen Werten lassen sich die Massen der leichten Hadronen
erfolgreich beschreiben.H

Ohne Einfuhrung weiterer Parameter kann das MIT-bag-Modell zur Vorhersage von
qqqq-Zustanden und deren Massen erweitert werden. Zum Aufbau ihrer Multiplett-
Struktur werden zunachst Quarkpaare qq (bzw. Antiquarkpaare qq) gebildet, die durch
die folgenden SU(6)Farbe®Spin- und SU(3)FlavO'Ur-Multipletts dargestellt werden:

Farbe ® Spin: Flavour:

qq: [6] 0 [6] [15] EB [21] 3 ® 3 3 EB6
(2.36)qq: [6] 0 [6] [15] EB [21] 3®3 3 EB6

--..-- --..-- --..-- --..--anti- 6ymm. anti- 6ymm.
6ymm. 6ymm.

Bei der Zusammenfassung zu qqqq-Zustanden ist das Pauli-Prinzip zu beachten, das nur
die vier antisymmetrischen Farbe-Spin-Flavour-Kombinationen erlaubt:

Urn Eigenzustande zum Hamilton-Operator zu erhalten, werden die dabei entstehenden
Flavour-Multipletts jeweils ideal gemischt:

3®3

6®6

6®3EB3®6

lEB8 == 9

1 EB8 EB27 == 36
8 EB8 EB10 EB10 == 18 EB18 .

Die folgenden Kombinationen von Gesamtspin und Flavour-Multipletts treten als Farb-
singuletts und damit als physikalisch beobachtbare Zustande auf:

JP = 2+

JP = 1+

JP = 0+

9,36

9,36,18,18*, 18, 18*

9,9*,36,36* .

In Abb. 2.11 ist das 9- und 36-Flavour-Multiplett dargestelltP Mit den Werten
aus Gl. 2.35 ergeben sich fur die so konstruierten qqqq-Zustande Massen im Bereich

11Eine Ausnahme bilden das .,.,und .,.,'. Fiir Spin 0-Flavour-Singuletts existiert ein zusiitzlicher qij-
Annihilationsgraph (qij ~ gg ~ qij), dessen Wechselwirkungsenergie nicht vernachliissigbar ist und der zu
Abweichungen yon der idealen Mischung fiihrt.

12Zur Notation: Weisen zwei Multipletts identische Spin- und Flavour-Quantenzahlen auf, wird zur
Unterscheidung das schwerere yon beiden mit • gekennzeichnet. Einzelne Zustiinde werden entweder mit
C (= cryptoexotisch) oder mit E (= exotisch) bezeichnet. 1m erst en Fall existiert ein Pseudoskalar mit
gleichen Flavour-Quantenzahlen, welcher dann mit dem unteren Index angegeben wird. 1m zweiten Fall
kennzeichnet der untere Index den (pseudoskalaren) Flavour-Kanal, an den der qqijij-Zustand koppelt.
Ein 5 als oberer Index weist auf ein verborgenes 58-Paar hin. Das zugehorige Flavour-Multiplett sowie
Spin und Paritiit des Zustandes werden in Klammern angegeben. Zum Beispiel: Ck (36,2+) kennzeichnet
den qqijij-Zustand aus dem 36-Multiplett mit JP = 2+, den Flavour-Quantenzahlen des Kaons und einem
58-Paar.



von 650-2350 MeV. Experimentell ist bislang keines der 4-Quark-Mesonen eindeutig
nachgewiesen worden. Die Skalare 10(975) und ao(980) (fruhere Bezeichnung: S· und
h) werden jedoch als mogliche Kandidaten fur die Zustande C8(9,0+) und C;(9, 0+)
diskutiert. Generell gestaltet sich der experimentelle Nachweis von qqqq-Zustanden
schwierig, da fur die meisten von ihnen erhebliche Zerfallsbreiten in der Grofienordnung
von ;:::::1 GeV erwartet werden.

Die Ursache dafur liegt in der Existenz eines zusatzlichen Zerfallsmodus, der bei 2-
Quark- und 3-Quark-Zustanden nicht auftritt. Bei Zerfallen herkommlicher qq-Mesonen
(Abb. 2.12 a,b) ist die Erzeugung mindestens einer neuen Quarklinie unvermeidlich. Der
Graph 2.12 b enthalt dabei mehr Quark-Gluon- Vertices und ist nach der Zweig-Regel
im Verhaltnis zu Graph 2.12 a unterdruckt. Ein 4-Quark-Meson hingegen kann ohne
Austausch von Gluonen direkt in zwei Bestandteile auseinanderfallen (s. Abb. 2.12 c).
Dieser dominierende Zerfallsmodus wird als "Zweig-ubererlaubt" bezeichnet.

b) c) d);:~
q

q ~ ~

q1~q q
2+q

q

Abbildung 2.12: a) Zweig-erlaubter und b) Zweig-unterdriickter Zerfall eines qq-Mesons, c) Zweig-
iibererlaubter Zerfall eines qqqq-Mesons, d) unterdriickter Zerfall eines qqqq- Tensors in Pseudoskalare.



Kapite12. Tbeoretiscbe Grundlagen

Flavour-recoupling Spin-

qqijij- Masse Iso- p+p- pOpo K·+ K·- K·oK·o ww w</> pO</> pOw </></> recoupling

Meson [MeV] spin 71"'+,..- 7I"0'7r0 K+K- KOKo 1)01)0 1)01)$ ",01)$ ",°1)0 1)$Tl$ pp VV
CO(9,2+) 1650 0 v1 1 0 0 1 0 0 0 02 -2

C'(9,2+) 1950 0 0 0 1 1 0 -v1 0 0 0 0 VI2 2

C:(9,2+) 1950 1 0 0 1 1 0 0 VI 0 0-2 2

E".".(36,2+ ) 1650 2 -v'1 VI 0 0 0 0 0 0 0

C".(36,2+) 1650 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

CO(36,2+ ) 1650 0 v1 1 0 0 :Li 0 0 0 02,fi 2
C:(36,2+ ) 1950 1 0 0 1 1 0 0 v1 0 0 0 v12 -2

C'(36,2+) 1950 0 0 0 1 1 0 v1 0 0 02 2

C"(36,2+ ) 2250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Allerdings kann eine qqqq-Resonanz auf diese Weise nicht beliebig in qq-Mesonen
dissoziieren. So zerfallen die 2+-Zustande uberwiegend in Vektormesonen, da ihr Zerfall
in Pseudoskalare (Abb. 2.12 d) bloB uber eine D- Welle moglich ist und aufgrund des
dabei erforderlichen Austausches zweier Gluonen unterdruckt wird. Fur die leichtesten
4-Quark-Tensoren(CO(9,2+), (E7r7r(36,2+), (C",(36,2+), (CO(36,2+)) bedeutet das, daB
ihre Masse von ~ 1650 MeV dicht oberhalb der Schwelle fur Zweig-ubererlaubte Zerfalle
liegt. Das kleine Phasenraurnvolurnen fuhrt zu einer betrachtlichen Verringerung der
Zerfallsbreite, so daB diese Zustande rnoglicherweise als Erhohungen in Massenspektren
beobachtbar sind.

Urn die Amplituden fur Zweig-ubererlaubte Zerfalle zu bestimmen, wird die qqqq-
Wellenfunktion als Uberlagerung von (qq)( qq)-Zustanden geschrieben. Die Koeffizi-
enten dieser (fur SpinjFarbe und Flavour getrennt durchgefuhrten) Entwicklung wer-
den als "recoupling coefficients" bezeichnet und sind in Tab. 2.2 fur die leichtesten
4-Quark-Tensoren zusammengestellt. Sie geben die Wahrscheinlichkeit an, das jeweilige
Mesonenpaar im 4-Quark-Zustand "anzutreffen". Die Kopplungskonstante zwischen
dem qqqq-Zustand und dem Mesonenpaar ist durch das Produkt der beiden recoupling-
Koeffizienten fur Flavour und Spin mit einer fur aIle Zweig-ubererlaubten ZerfaIle spe-
zifischen Konstante 90 gegeben.

Viele der irn MIT-bag-Modell erwarteten 4-Quark-Zustande konnen aufgrund ihrer
Kopplung an Vektormesonpaare in 2-Photon-Kollisionen erzeugt werden. In Verbin-
dung mit dern Vektormesondominanz-Modelllassen sich die \Virkungsquerschnitte fur
die Reaktionen ,,-+ qqqq -+VV' voraussagen. Achasov et al. [44] haben dazu detail-
lierte Berechnungen durchgefuhrt, die im folgenden Abschnitt - in die Notation von
Kap. 2.2.1 ubersetzt - kurz skizziert werden.



Als Ausgangspunkt fur die Berechnung der interessierenden Resonanz- Wirkungs-
querschnitte dient ein Ansatz zur Beschreibung der Erzeugungs- und Zerfallsprozesse,
der zunachst durch Amplituden ausgedruckt und in die entsprechenden, in Gl. 2.14
eingehenden Zerfallsbrei ten ubersetzt wird.

Mit der Zerfallsamplitude

wobei A(VV') das Produkt beider recoupling-Koeffizienten aus Tab. 2.2 bezeichnet,
folgt nach Gl. 2.15 die partielle Zerfallsbreite:

1 2 2 IIp· 95A2(VV')p·
TR-+VV' = - J90A (VV )-( )2 -dfl = 22mR 47r mR 87rmR

p., der Impuls der Vektormesonen im Schwerpunktsystem der Reaktion, ist nur fur
stabile Vektormesonen eindeutig bestimmt und muB bei Erzeugung breiter Resonanzen
mit deren Breit- Wigner- Verteilungen gefaltet werden.

In die Erzeugungsamplituden gehen nach dem Vektormesondominanz-Modell zwei
Kopplungen ein: der Term 90A(VOVO') beschreibt den Ubergang des 4-Quark-Zustandes
in zwei neutrale Vektormesonen, -fe -f e kennzeichnet die Photon- Vektormeson- Vertices.

VO vO'

AuBerdem mussen die qqqq-Helizitatszustande mit einem Clebsch-Gordan-Koeffizienten
entsprechend den Helizitatskombinationen zweier transversaler Photonen gewichtet wer-
den. Insgesamt ergibt sich fur J = 2:

""' ° 0' e E ( 1Mm-Ylm-y2 = ~ 90A(V V )-f -f
vovo' VO VOl m-yl

1 VO = VOl
.J2 VO #- VOl

Dabei muB uber aIle neutralen Vektormesonpaare summiert werden. Mit Gl. 2.16 folgt
daraus die radiative Breite eines qqqq- Tensors:

2

7 ""' 90A(VOVO/)_E __ E_. { 1 VO = VOl
15 ~ f f '2 VO -I- VOlVOVO' VO yO' V L, I

Der bei Teilchenidentitat anzubringenden Modifikation der Breite wird bereits bei der
Bestimmung der qqqq- VV'-Kopplung Rechnung getragen. Fur nichtidentische Vektor-
meson en existieren zwei verschiedene Graphen, deren Amplituden zueinander orthogo-
nal sind, so daB ein Faktor .J2 angebracht werden muB.

Urn den Beitrag aller ubrigen, nicht Zweig-ubererlaubten Zerfalle zur totalen Breite
zu berucksichtigen, fuhren Achasov et al. den Parameter ao ein, der das Verhaltnis der
Breiten von unterdruckten zu Zweig-ubererlaubten Zerfallen angibt:

Diese GroBe kann fur jeden qqqq-Zustand einen anderen Wert annehmen. Sie ist im
4-Quark-Modell nicht berechenbar, sondern dient als freier Parameter.



Mit rtot = rR + aOrR laJ3t sich der Wirkungsquerschnitt fur die 2-Photon-Erzeugung
eines Vektormesonpaares uber eine J =2-Resonanz schreiben als:

Neben ao gehen in diesen Wirkungsquerschnitt einige weitere Grafien ein, deren Werte
nicht genau bestimmt sind und die daher auch als Modellparameter betrachtet werden
mussen. Die Kopplungskonstante 90, die theoretisch nicht vorhersagbar ist, bestimmen
Achasov et al. aus Messungen der Skalare 10(975) und ao(980), die sie als 4-Quark-
Zustande interpretieren. Das Verfahren ist nicht eindeutig und liefert drei magliche
Werte:

2

90 = 9.3 GeV2

41r

2

90 = 16.4 GeV2

471"

2

90 = 21.4 Ge V2

471"

Da die yom MIT-bag-Modell vorhergesagten Massen nur als Richtwerte zu verstehen
sind, kannen auch sie in begrenztem Ausmafi variiert werden.

Der aus Gl. 2.45 berechnete Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion II ~ pOw ist in
Abb. 2.13 fur drei verschiedene ao-Werte dargestellt. Der einzige zu diesem Prozefi
beitragende 4-Quark-Zustand ist der Isovektor 0,..(36,2+) (s. Tab. 2.2).

/,
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Abbildung 2.13: Vorhersagen fur den Wirkungsquerschnitt der Reaktion 1'1' ---4 pOw im 4-Quark-Modell.
Fur die Vorhersagen nach Achasov et al. wurde mR = 1.65 GeV und :~ = 16.4 GeV2 gesetzt. Die Vorher-
sage yon Li und Liu nimmt eine 20 %-Mischung mit einer radialen a2-Anregung an.



2.3. 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren
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Abbildung 2.14: Vorhersagen fiir den Wirkungsquerschnitt der Reaktionen a) II ~ pO pO und b)
II ~ p+ p- im 4-Quark-ModeIl. Die fur die Vorhersagen yon Achasov et al. benutzten Parameter
sind: :~ = 19.7 Ge V2

, mR = 1.4 Ge V und ao = 0.65 fur aIle drei qqijij- Tensoren. Zusiitzlich wird das
fz(1273) berucksichtigt. Li und Liu set zen die Massen der 4-Quark-Zustiinde auf m2+ = 1.65 GeV,
mO+,9- = 1.4 GeV und mO+,36- = 1.45 GeV. Fur die ZerfaIle 0++VV' veranschlagen sie Fe = 130 MeV.

Wenn der Endzustand VV' iiber mehrere 4-Quark- Tensoren erzeugt werden kann,
ist Gl. 2.45 nicht anwendbar. Statt dessen miissen die Amplituden fiir die einzel-
nen Resonanzbeitrage koharent addiert werden. Dieser Fall liegt bei der Reaktion
II ~ pp vor, die entweder iiber die Isoskalare CO(9,2+) und CO(36,2+) oder iiber
den Isotensor En (36,2+) ablaufen kann. Dabei ist die zwischen den verschiedenen
4-Quark-Zustanden auftretende Interferenz fiir den Kanal II ~ pO po konstruktiv, fiir
den Kanal II ~ p+ p- (wegen der unterschiedlichen Resonanzbreiten allerdings nicht
vollstandig) destruktiv. AuBer den 4-Quark-Zustanden beriicksichtigen Achasov et al.
noch zusatzlich das h(1273). Insgesamt laBt sich mit diesem Modell - wie Abb. 2.14
zeigt - der experimentell beobachtete Wirkungsquerschnitt CT-y-y-tpOpo gut beschreiben
und die Unterdriickung von CT'Y'Y-;P+P- qualitativ nachvollziehen.

Die 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren iiber 4-Quark-Zustande wurde
auch von Li und Liu [45]untersucht. Genau wie Achasov et al. verwenden sie die vom
MIT-bag-Modell vorhergesagten Zustande und koppeln diese iiber Vektormesondomi-
nanz an Photonen. Mit ihrem Amplitudenansatz, der die Polarisations- und Vierervek-
toren der beteiligten Photonen und Vektormesonen beinhaltet, beriicksichtigen sie die
dynamische Struktur der qqijij- VV' ;-"'("'1- Vertices.



Kapite1 2. Theoretische Grundlagen

Fiir die Reaktion II --t pp ziehen Li und Liu neben den drei yon Achasov et al.
verwendeten Tensoren auch die entsprechenden Skalare aus dem 9*- und 36*-Multiplett
in Betracht:

1=0 {

1=2 {

CO(9*, 0+)
CO(36*,0+)

En(36*,0+)

m = 1450 MeV
m = 1800 MeV
m = 1800MeV

CO(9,2+)
CO(36,2+)

En(36, 2+)

m = 1650 MeV
m = 1650 MeV
m = 1650 MeV

Die 0+-Zustande konnen jedoch nach dem Zweig-iibererlaubten Mechanismus auBer in
Vektormesonen auch in Pseudoskalare zerfallen. Die dadurch verursachte Zunahme der
totalen Breite beschreiben Li und Liu durch eine Konstante re, die sie zur Zerfallsbreite
ro+-.vvi hinzuaddieren. Mit diesem Parameter konnen gleichzeitig Beitrage yon ande-
ren Zerfallsprozessen hoherer Ordnung beriicksichtigt werden (vgl. aOrR in Gl. 2.45).
Die Kopplungskonstante go wird durch Anpassung an die Breite der experiment ell beob-
achteten pOpo-Massenverteilung (unabhangig yon der Produktion~rate) bestimmt. Das
yon Li und Liu errnittelte Ergebnis fur CT-y-y-.pOpO steht in guter Ubereinstimmung rnit
dem gemessenen Wirkungsquerschnitt (s. Abb. 2.14). Urn die Daten auch unterhalb der
norninellen Schwelle gut beschreiben zu konnen, muB die Masse des En( 36*,0+) aller-
dings rnit m = 1450MeV wesentlich niedriger angesetzt werden, als im MIT-bag-Modell
erwartet wird. Die Unterdriickung des p+ p- -Kanals wird - wie bei Achasov et al' -
rnit der destruktiven Interferenz zwischen Isoskalaren und Isotensoren begrundet.

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts CT-y-y-.pow diskutieren Li und Liu die
Moglichkeit, daB der Isovektor C7r(36,2+) rnit einem benachbarten, gleiche Quanten-
zahlen aufweisenden qq-Zustand rnischen kann, beispielsweise rnit einer radialen a2-

Anregung, die bei einer Masse yon ~ 1.8 GeV rnit einer Breite yon ~ 200-400 MeV
erwartet wird. Der Wirkungsquerschnitt CT-y-y-.pow kann dadurch - falls das pOw- Ver-
zweigungsverhaltnis dieses Zustandes klein ist - deutlich reduziert werden. Fur die in
Abb. 2.13 eingezeichnete Vorhersage wurde eine Mischung yon 20 % angenommen.

Neben dem Faktorisierungsansatz und dem 4-Quark-Modell kamen in den vergangenen
Jahren eine Vielzahl weiterer Ideen auf, rnit denen eine Beschreibung der Vektormeson-
Paarproduktion und insbesondere eine Erklarung der in der Reaktion II --t po po beob-
achteten Anomalie versucht wurde.

Die naheliegendste Interpretation einer Erhohung im Wirkungsquerschnitt ist die Exi-
stenz einer einzelnen Resonanz. Die nach den erst en pOpo-Messungenin diesem Sinne
konzipierten Modelle sind in Tab. 2.3 aufgefuhrt. Einige yon den dabei vorgeschlagenen
Resonanzen wurden als Kandidaten fur exotische 2-Gluon-Zustande ("glueballs") be-
trachtet. Durch Mischung rnit qq-Zustanden kann die kleine II-Kopplung eines glueballs
erhoht werden. Die Abwesenheit eines entsprechenden Signals im Kanal II --t 7l'+7l'-
wird fur den 0- - und 2- -Zustand durch Paritatserhaltung erklart, ist aber unabhangig
davon auch rnit bestehenden Vorstellungen iiber Gluonium-Zerfalle vertraglich [50J.



Autoren m[MeV] r[MeV] (IG)J?C/ Interpretation
Layssac, Renard [46] 1600 100 (0+)0 + glueball (mit TI,T}' gemischt)
Godbole, Sarma [47] 1450-1550 100-150 (0+)0++ glueball
Goldberg, Weiler [48] 1660 200 (0+)2-+ 1=2 orbit ale TI-Anregung
Minami [49] 1890 600 (0+)2++ glueball

Der inzwischen bekannte Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion i'l--t p+ p-, der ca.
5 mal kleiner als (Tn_papa ist [27-29], steht jedoch im Widerspruch zu diesen Modellen.
Da ein Isoskalar doppelt so oft, ein (exotischer) Isotensor immerhin noch halb so oft in
geladene wie in neutrale p-Paare zerfallt, sind Erklarungen durch einzelne Resonanzen
heute experimentell ausgeschlossen. Die Unterdriickung des p+ p- -Kanals kann jedoch
- wie es z.B. im 4-Quark-Modell geschieht - als Interferenzeffekt zwischen zwei (oder
mehreren) Isospin-Zustanden mit 1=0 und 1=2 verstanden werden. Minami weist
darauf hin, daB auch die Existenz einer nichtresonanten I=2-Amplitude, die wesent-
lich kleiner als die resonante I=O-Amplitude ist, zu einer mit den Daten vertraglichen
Vnterdriickung fiihren kann [51].

In diesem Zusammenhang ist ein von Veda [52]vorgeschlagenes, auf 4-Pion-Dynamik
basierendes Resonanzschema erwahnenswert. Veda interpretiert den in der Reaktion
fin --t 37r-27r+ beobachteten Zustand ((1480) --t 27r+27r- [53]als pp-Resonanz, die durch
wechselseitigen Pionaustausch zwischen den p's gebunden ist (s. Abb. 2.15). Mit die-
sem Formalismus werden gleichzeitig ein Isoskalar und ein Isotensor mit m = 1.48 GeV
und JP = 2+ vorhergesagt. Die Anwendung dieses Modelles auf die 2-Photon-Reaktion
TY --t pp ware aufschluBreich.
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Abbildung 2.16: Mesonaustauschprozesse in der Reaktion II -+ pp: a-c) Austausch von Pseudoskala-
ren, d-f) Austausch von Tensoren und Skalaren, g-i) Born-Graphen.

Vor der Postulierung neuer Resonanzen sollte jedoch gepriift werden, inwieweit die Da-
ten durch konventionelle Austauschprozesse beschrieben werden konnen [35]. In Erman-
gelung einer Methode, die diese Prozesse auf fundament ale Quark-Gluon- Wechselwir-
kungen zuriickfiihrt, kann man eine effektive Lagrange-Dichte fiir Meson-Meson-Wech-
selwirkungen verwenden. Die dabei auftretenden Kopplungen lassen sich aus experi-
mentellen Daten und SU(3)-Symmetriebetrachtungen ableiten.

Mit einem solchen - zur Beschreibung der Photon-Hadron-Kopplung mit GVDM
verkniipften - Ansatz berechnen Hatzis und Paschalis [54] den Wirkungsquerschnitt
u-y-y-+po pO. Sie betrachten dabei die in Abb. 2.16 a-c dargestellten Graphen, die den Aus-
tausch von Pseudoskalaren im t-Kanal und (nur wenig beitragenden) s-Kanal beschrei-
ben. Die Abweichungen von der punktformigen Kopplung beriicksichtigen sie durch
Einfiihrung des Formfaktors exp[l + ~({s, t, u} - m~)], der am Pol allerdings nicht auf
1 normiert ist. Somit erweist sich das von ihnen ermittelte Resultat (u-y-y-+po pO ;::::;90 nb
bei W = 1.8 GeV) urn den Faktor e2;::::; 7.3 iiberhoht.

In einem iihnlichen Ansatz beriicksichtigt Moussallam [55] neben den Pseudoska-
laren zusiitzlich Tensoren und Skalare (s. Abb. 2.16 d-f). Da er auch die Reaktion
II -t p+ p- betrachtet, treten auBerdem noch die Born- Terme 2.16 g-i auf. Sie fiihren
dazu, daB der Wirkungsquerschnitt fiir geladene p-Paare den fiir neutrale p-Paare deut-
lich iibersteigt. Allerdings stellt Moussallam eine destruktive Interferenz zwischen dem
h-Austausch im s-Kanal (Graph 2.16 f) und den Born-Graphen 2.16 g-i fest. Urn sie zu
verstiirken, erhoht er die hpp-Kopplung urn 50 %. Des weiteren fiihrt er fiir die Born-



2.3. 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren

Amplituden eine minimale Unitarisierung durch, die nur die Zustande II' pO pO und p+ p-
beriicksichtigt, aber alle anderen offenen Mesonkanale (7T7T, K k, ... ) vernachlassigt.
Mit diesem Vorgehen kann er den gemessenen Wirkungsquerschnitt (Tn-+pOpO annahernd
reproduzieren und das Verhaltnis (T-y-y-+p+ r / (T-y-y-+pOpO auf :::::~ herunterdriicken. Aller-
dings kann eine quantitativ befriedigende Ubereinstimmung mit den Daten auch unter
diesen etwas fragwiirdigen Annahmen nicht erzielt werden.

Eventuell konnen die Born-Terme durch Korrekturen hoherer Ordnung (s. Abb. 2.17)
zur Reaktion II ~ pO pO beitragen. Eine Kalkulation dieses Effektes wurde von Prudden
[56] versucht. Er mufite jedoch feststellen, dafi aufgrund der starken pp-Kopplung die
Diagramme mit Schleifen wesentlich groBere Amplituden liefern als die Diagramme mit
einfacher Baumstruktur, so daB ein derartiger Storungsansatz nicht durchfiihrbar ist.

Auch Achasov et al. haben fiir Reaktionen des Typs TY ~ VV' Austauschprozesse
berechnet, urn den konventionellen "Untergrund" zu dem yom 4-Quark-Modell vorherge-
sagten Wirkungsquerschnitt abzuschatzen [57,42]. Zu diesem Zweck betrachten sie nur
den 1-Pion-Austausch (bzw. fiir die Reaktion II ~ KO. kO. den 1-Kaon-Austausch) im t-
und u-Kanal. Da hadronische 2-Teilchen-Reaktionen mit der punktformigen Kopplung
des elementaren OPE-Modells erfahrungsgemafi nicht gut beschrieben werden, verwen-
den Achasov et al. den Formfaktor

(S
SO)01f(t) eB({t,u}-m;)_i"a2,,(t) ,F(s,{t,u}) =

mit dem sie explizit die in der Regge-Theorie erwartete s-, t- und u-Abhangigkeit
einfiihren ("reggeised Born term"). (X7r(t) bezeichnet dabei die Pion- Trajektorie. Der
sich damit ergebende OPE- Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion " ~ pOw ist in Abb.
2.18 fiir zwei verschiedene Steigungen B skizziert. Die Grofienordnung des Wirkungs-
querschnitts fiir andere Kanale lafit sich aus dem Verhaltnis der V 7TI-Kopplungen
(9p7r-Y /9w7r-Y :::::1/3) abschatzen:

Bei der Erzeugung von p-Paaren spielt der Pionaustausch offensichtlich keine Rolle.
Fiir die Reaktionen II ~ ww und " ~ KO.kO., die aufgrund von Interferenzeffekten
keinen meBbaren Beitrag durch 4-Quark-Resonanzen aufweisen sollten, erwarten Acha-
sovet al. jedoch einen nennenswerten OPE- (bzV\'.OKE- )Wirkungsquerschnitt.
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Abbildung 2.18: Vorhersagen fur den Wirkungsquerschnitt der Reaktion -y-y ----t pOw. OPE-Austausch
nach Achasov et al.: a) B=0.5GeV-2

, b) B=lGeV-2, Regge-Austausch nach Kamal und Sinha:
c) .8'1=0.15, 9w'lI'=0.379GeV-1, 9p1/1'=0.645GeV-1 (Maximalwert: 63nb bei 1.7GeV), d) .8'1=0.15,
9w'lI'=0.12GeV-1, 9p'lI'=0.527GeV-1, e) .8'1=0.4, Kopplungen wie c, f) .8'1=0.4, Kopplungen wie d.
Fur aIle vier Kurven gilt .81r= 2. Quark-Modell nach Misra et al.: g) diffraktive Streuung als 4-Fer-
mion- Punktwechsel wir kung.

Kamal und Sinha [58] haben den Ansatz von Achasov et al. aufgegriffen. Statt
Einfuhrung des Formfaktors 2.47 schlagen sie zur Modifikation des elementaren OPE-
Modells eine Amplitude vom Veneziano- Typ vor. Damit beschreiben sie - im Sinne der
Regge-Theorie - den Austausch nicht nur eines einzelnen Pols, sondern einer gesamten,
unendlich viele Pole enthaltenden Trajektorie. Neben der 7l"- Trajektorie berucksichtigen
sie zusatzlich die TJ- Trajektorie. Ihr Amplitudenansatz enthalt einen Parameter (3, der
die Position der Nullstellen auf der positiven t-Achse festlegt und fur groBe, negative
Impulsubertrage die t-Abhangigkeit (ex Itl-13) bestimmt. Kamal und Sinha nehmen an,
daB er fur eine gegebene Trajektorie bei allen Reaktionen gleich ist und benutzen ihn
als frei wahlbaren Modellparameter. Die Vorhersage fur (J"n __pOw ist in Abb. 2.18 fur
verschiedene (31r/ (37J-Kombinationenund VTJr-Kopplungen 13 mit eingezeichnet. Der hohe
Wirkungsquerschnitt (J"-Y1-'popo und sein Verhaltnis zu (J"-y-y-.p+p- sind im Rahmen dieses
Modelles nicht. erklaibar (vgl. Gl. 2.48).

13Die yon Kamal und Sinha benutzten V rrr-Kopplungen wurden aus radiativen Zerfcillen photoprodu-
zierter Vektormesonen (-yN ----t V N ----t rrr N) bestimmt. Die Annahme yon konstruktiver oder destruktiver
Interferenz zwischen p und w fiihrt zu verschiedenen Ergebnissen fur 9w1J1' und 9p'll' [59].



a) b) c)

Abbildung 2.19: pOpo-Erzeugung iiber Pionschleifen. Die Diagrammtypen niedrigster Ordnung sind:
a) Box-Diagramm, b) einfaches Seagull-Diagramm, c) doppeltes Seagull-Diagramm.

Moran, Nussinov und Yennie [60]haben die 2-Photon-Erzeugung von pO-Paaren iiber
Pionschleifen untersucht. Sie betrachten die in Abb. 2.19 gezeigten Diagramme niedrig-
ster Ordnung und beriicksichtigen aufierdem die durch nichtresonante Pionproduktion
auftretenden Interferenzeffekte. Da sie die Amplituden nur an der Schwelle berechnen,
konnen sie keine Angaben iiber die W-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts machen.
Ihr Ergebnis lautet:

Schwelle (3 147 5 b
(j 'Y'Y-+pO pO =. . n ,

wobei (3 die Geschwindigkeit der auslaufenden pO's im Schwerpunktsystem der Reaktion
bezeichnet.14 Somit kann dieser Mechanismus einen signifikanten Anteil zum beobach-
teten Wirkungsquerschnitt beitragen. Fiir eine Unterdriickung der geladenen p-Paare
liefert dieses Modell jedoch keine Argumente, sondern die Autoren erwarten von einer
Berechnung des Wirkungsquerschnitts (j-y-y-+p+p- ein ahnliches Resultat.

In einer weiteren Kategorie von Modellen wird versucht, die 2-Photon-Erzeugung von
Vektormesonen mit Hilfe ihrer Substruktur zu erklaren. Einer dieser Ansatze (von Misra
et al.) basiert auf einem relativistischen Quarkmodell, das eine feldtheoretische Dar-
stellung mit Quarkfeldoperatoren und einem speziellen Lorentz boost-Schema benutzt,
um Hadronen in Bewegung durch Wellenfunktionen auszudriicken [61]. Mit diesem For-
malismus lafit sich das - urspriinglich als ad hoc-Hypothese eingefiihrte - Konzept
der Vektormesondominanz auf das Quarkmodell zuriickfiihren [62]. Diffraktive Streu-
ung verstehen die Autoren als eine 4-Fermion-Punktwechselwirkung, die sie durch einen
phanomenologischen Hamilton-Operator beschreiben [63].

Eine auf dieser Grundlage durchgefiihrte Berechnung der diffraktiven Erzeugung von
Vektormesonpaaren [64]fiihrt zu Wirkungsquerschnitten, die monoton Hut der Energie
ansteigen und oberhalb ::::::5 GeV einen asymptotischen Wert erreichen. Fiir die Reaktion
1'"'1 ---t pow betragt <~:m:aw= 3.1 nb (s. Abb. 2.18 g), fiir die pOpo-Erzeugung ergibt sich
- im Widerspruch zu den experimentellen Daten - (ja$YTn~ ° = 26.6nb. Die Autoren

'Yr-+P p

14Diese Definition von f3 ist nicht eindeutig, da die pO's aufgrund ihrer Breite unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten aufweisen konnen. Unter Beriicksichtigung der pO-Massenverteilung erhiiJt man an der
Schwelle im Mittel f3 ~ 0.3.



vermuten, daB bei der 2-Photon-Erzeugung von leicht.en Vektormesonen in der Niihe
der Schwelle nichtdiffraktive Prozesse dominieren.

Aus diesem Grunde haben Biswal und Misra [65] fiir die Reaktion II --t pOpo einen
anderen Produktionsmechanismus vorgeschlagen, bei dem sich die erzeugten qij-Paare
iiberkreuz zu pO-Mesonen neu arrangieren ("quark-interchange", s. Abb. 2.20). Neben
der punktformigen Quark-Photon-Kopplung geht in die Amplitude die pO_ Wellenfunk-
tion ein, die formal ein Integral iiber die Quark- und Antiquark-Erzeugungsoperatoren
darstellt. und implizit die auftretenden Quark- Wechselwirkungen beinhaltet. Der von
den Autoren ermittelte Wirkungsquerschnitt O""("(-+pOpO zeigt an der Schwelle eine aus-
gepriigte Erhohung, die in der GroBenordnung der experiment ell bestimmten Werte
liegt. Das erwartete Verhaltnis O""("(-+popo/O""("(-+p+p- geben Biswal und Misra mit 245 an.

Es wurde jedoch darauf hingewiesen [6,66], daB bei einer korrekten Berechnung der
Flavour-Anteile O""("(-+popo/O"n-+p+p- = ;; betragen miiBte und das Quark-Interchange-
Modell die beobachtete p+ p- -Unterdriickung daher nicht erkliiren kann. Dariiberhinaus
hat Maas [66] den Wirkungsquerschnitt O""("(-+pOpO mit diesem Modell ebenfalls berech-
net. Statt der Wellenfunktion von Misra verwendet er Bethe-Salpeter-Amplituden.
Sein Ergebnis (O""("(-+po pO < 3nb) steht in krassem Widerspruch zu den oben zitierten
Rechnungen .15

Eine weitere, noch zu diskutierende Moglichkeit zur Vorhersage von Wirkungsquer-
schnitten ist die QCD-Storungsrechnung. Sie wird iiblicherweise auf Prozesse mit hohen
Impulsiibertriigen angewendet, kann aber auch Resonanzproduktion mit niedrigen Im-
pulsiibertriigen beschreiben, wenn die bet.eiligten Hadronen schwere Quarks enthalten.
In diesem Fall nimmt die I-Gluon-Austausch-Korrektur in der Niihe der Schwelle die
Form einer nichtrelativistischen Coulomb-Korrektur an [67]. Brodsky et. al. [68] gehen
davon aus, daB dieses - zwischen QCD-Storungstheorie und Resonanzproduktion duale

15Maas stellt fest, daB die Rohe des von Biswal und Misra errechneten Wirkungsquerschnittes auf zwei
Ursachen zuruckzufuhren ist: 1. Biswal und Misra ordnen den Quarks im p-Meson eine feste Energie
E = ";P zu. Dadurch fuhren sie in den Wirkungsquerschnitt an der Schwelle eine Singularitiit ein. 2. Fur
den Impulsanteil der po_ Wellenfunktion setzen sie falschlicherweise eine nichtrelativistische Normierungs-
bedingung an.



2.3. 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren

a) b) c)

Abbildung 2.21: QCD-Diagramme fur nichtdiffraktive 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren:
a) Quark-Interchange, b) Formation, c) Bremsstrahlung.

- Bild auch fiir Mesonen mit leichten Quarks annahernd giiltig ist. Fiir die Reaktio-
nen Ii' -+ VV', die diffraktiv stattfinden konnen, erwarten sie jedoch grofie Beitrage
durch Multi-Gluon-Austausch. Brodsky et al. beschranken sich daher auf die Behand-
lung der nichtdiffraktiven Prozesse 11-+ p+P-, K*+ K*- und K*o 1(*0. Dazu berechnen
sie die in Abb. 2.21 dargestellten Graphen, wobei fiir jedes (durch eine schraffierte Blase
gekennzeichnete) Quarkpaar im Endzustand der Coulomb-Korrekturfaktor eingebracht
werden mufi. Das auf diese Weise fiir un-+p+ r ermittelte Ergebnis liegt in derselben
Grofienordnung wie der gemessene Wirkungsquerschnitt.



Kapitel3

Das Experiment

3.1 Der Speicherring PETRA
Die Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage PETRA wurde im September 1978 fertig-
gestellt. Wahrend des achtjahrigen Experimentierbetriebes konnten e+ e- -Reaktionen
bei Schwerpunktsenergien von 17-46.7 GeV untersucht werden. In dieser Zeit fiihrten die
bei PETRA installierten Experimente Messungen zur Quantenchromodynamik, Quan-
tenflavourdynamik, 2-Photon-Physik und zur Suche nach neuen Teilchen durch.

Nach Beendigung des Experimentierbetriebes am 3. November 1986 begann der Um-
bau PETRAs fiir die zukiinftige Aufgabe als Vorbeschleuniger des Elektron-Proton-
Speicherringes HERA.

Abb. 3.1 gibt einen Uberblick iiber PETRA und die dazugehorigen Vorbeschleuni-
gungsanlagen. Yom Linearbeschleuniger LINAC I werden Elektronen mit einer Energie
von 400 MeV in das Synchrotron DESY eingeschossen. Dort werden sie auf 7 GeV
beschleunigt und dann in PETRA injiziert. 1m Linearbeschleuniger LINAC II erzeu-
gen Elektronen elektromagnetische Schauer. Die dabei entstehenden Positrollen werden



3.1. DeI Speicherring PETRA

Umfang 2304 m
Abmessungen Bahnkriimmungsradius 192 m

Lange der BescWeunigungsstrecken 108 m
Lange der Experimentierstrecken 64.8 m
Hochfrequenz 500 MHz

HF-System Leistung 5MW
Klystrons 10
Resonatoren 56
EinschuBenergie 7 GeV

Energie Strahlenergie 17.5 GeV
Energieverl ust IV mlauf 42 MeV
Energieunscharfe 30 MeV
Lebensdauer 6h
Teilchenbiindel 2 + 2

Strahl- Ausdehnung horiz. CT", 0.5mm
eigenschaften vert. CTy 0.12 mm

long. CTz 20mm
Anfangsstrom (im Luminositatsbetrieb) 4 x 5.5 - 4 x 6 mA
max. instantane Luminositat 2.4 . 1031 cm-2s-1

in einem kleinen Speicherring, dem Positron-Intensitatsakkumulator PIA, angereichert
und ebenfalls iiber DESY nach PETRA weitergeleitet.

56 Hochfrequenzresonatoren beschleunigen in PETRA die Elektronen und Positro-
nen auf ihre Endenergie und kompensieren die durch Synchrotronstrahlung auftreten-
den Energieverlust.e. Die Strahlen werden durch ein System von Dipol-, Quadrupol-
und Sextupolmagneten gefiihrt und fokussiert.

Die Elektronen und Positronen laufen in jeweils zwei Teilchenbiindeln gegensinnig
im gleichen Ring. An den vier Wechselwirkungspunkten stehen Detektoren zur Vnter-
suchung der e+ e- -Reaktionen. Die den Experimenten zur Verfiigung stehende Lange
betragt 9 m und ist begrenzt durch die Mini-Beta-Quadrupolmagnete, die zur Erhohung
der Luminositat. den Strahl auf einen moglichst kleinen Querschnitt im Wechselwir-
kungspunkt biindeln.

Die transversale Polarisation, die sich im strahlfiihrenden Magnetfeld eines Spei-
cherringes in Verbindung mit der Synchrot.ronstrahlung einstellt, wird durch depo-
larisierende Effekte (Maschinenresonanzen, Strahl-Strahl- Wechselwirkungen, Solenoid-
Magnetfelder der Detektoren) wieder zerstort, so daB die Elektronen und Positronen im
normalen Experimentierbetrieb bei PETRA keine nennenswerte Polarisation aufweisen.

Die wichtigsten technischen Parameter des PETRA-Speicherringes sind in Tab. 3.1
zusammengestellt. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet man in [69].

Die in dieser Arbeit. ausgewerteten Daten wurden mit. dem CELLO-Det.ektor im
Zeitraum von Februar bis Okt.ober 1986 aufgenommen. Die Datenmenge entspricht.
einer int.egrierten Luminositat. von .c = 86.0 pb -1.



..
3.2.1 Uberblick
CELLO ist ein magnetischer 47r-Detektor, der flir eine gute Messung und Identifikation
von Photonen, Leptonen und Hadronen fast liber den gesamten Raumwinkelbereich
konzipiert wurde. Er steht in der Nordosthalle des PETRA-Speicherringes, wo er - im
Wechsel mit dem PLUTO-Detektor - von Marz 1980 bis Oktober 1986 Daten nahm.
CELLO wurde von einer deutsch-franzosischen Kollaboration gebaut und zuletzt von
den folgenden Instituten betrieben:

Deutsches Elektronensynchrotron DESY, Hamburg
University of Glasgow, GroBbritannien
II. Institut flir Experimentalphysik, Universitat Hamburg
Kernforschungszentrum Karlsruhe und Universitat Karlsruhe
Max-Planck-Institut flir Physik und Astrophysik, Miinchen
Laboratoire de I'AcceIerateur Lineaire, Orsay, Frankreich
Laboratoire de Physique Nucleaire et Hautes Energies, Universite de Paris,
Frankreich
Universita di Roma und Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Italien
Centre d'Etudes NucIeaires, Saclay, Frankreich
Tel Aviv University, Israel.

Der Aufbau des CELLO-Detektors ist in Abb. 3.2 im dreidimensionalen AufriB darge-
stellt. Seine Hauptbestandteile sind:

• die Strahlrohrkammer, bestehend aus zwei Lagen gegeneinander versetzter Drift-
rohre,

• der zylindrische Innendetektor, der sich aus 5 Proportionalkammern und 7 Drift-
kammern zusammensetzt,

• die ebenen Endkappen-Proportionalkammern, die den Innendetektor an semen
Endflachen mit je zwei Lagen pro Seite abschlieBen,

• die als "Hole tagger" bezeichnete Blei-Szintillator-Kombination, die die Liicke
zwischen Zentralteil und Endkappenteil des Kalorimeters abdeckt,

• die 30 groBflachigen ebenen Proportionalkamnlern, die auBerhalb des Magneteisens
zum Nachweis von Myonen bestimmt sind.
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Aus der schematischen Darstellung in Abb. 3.31aBt sich die Polarwinkeliiberdeckung
der wichtigsten Detektorkomponenten ablesen. Ihre Materialdicke in Metern, Strah-
lungslangen und Absorptionslangen ist aus Abb. 3.4 ersichtlich. Eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Komponenten findet man in Referenz [70].

Die in dieser Arbeit verwendeten Koordinaten x,y,z bzw. r,79,c.p beziehen sich auf
das CELLO-Koordinatensystem, das in Abb. 3.2 mit eingezeichnet ist. Es handelt sich
urn ein rechtshandiges kartesisches Koordinatensystern mit dem Ursprung irn Wechsel-
wirkungspunkt, bei dem die z-Achse in Flugrichtung der Elektronen und die y-Achse
nach oben zeigt. Mit r = y'x2 + y2 und c.p = arctan (y/ x) sind die entsprechenden Zylin-
derkoordinaten gerneint, 79 = arctan (r / z) ist der Polarwinkel zur z-Achse.

Hadronfilter

( Eisen)

Kalorimeter
( Fli.i••••ig Argon - Blei )

I 0.6 0.562 0.16

0.062 0.03

0.02

0.0123
0.042

0.03
0.03 0.02



3.2.2 Die Spurmessung

3.2.2.1 Das Prinzip

Fur die meisten Analysen an e+ e- -Speicherringen ist die Messung der Impulse einzelner
Teilchen von besonderer Bedeutung. Vor aHem die Massenauflosung von Resonanzen
ist stark von der Qualitat dieser Messung abhangig.

Bei geladenen Teilchen geschieht die Impulsbestimmung uber die Messung der Teil-
chenspuren in einem homogenen, parallel zur Strahlachse gerichteten Magnetfeld. Die
Teilchen bewegen sich aufgrund der Lorentzkraft auf einer Helix, deren Projektion auf
die Tep-Ebene (= Ebene senkrecht zur Strahlachse) eine Kreisbahn darstellt. Die zur
Strahlachse transversale Impulskomponente PT (in GeV) ergibt sich fur elektrisch einfach
geladene Teilchen aus dem Krummungsradius R (in m) des Kreises und der Magnet-
feldstarke B (in T) nach der Beziehung

In der Tz-Projektion ist die Teilchenbahn in erster Naherung eine Gerade, deren Nei-
gungswinkel iJ zur Strahlachse fur die Bestimmung des Impulsbetrages P benotigt wird:

PT
P=--

sin iJ .

Die Extrapolation der Spur auf den Wechselwirkungspunkt liefert die Richtung des
Teilchens an seinem Ursprungsort.

Die Genauigkeit der Impulsmessung wird durch zwei verschiedene Effekte begrenzt.
Der durch Ungenauigkeiten in der Ortsmessung hervorgerufene relative Impulsfehler ist
gegeben durch

(
U PT ) _ PT U x..;A;;
PT Ort - 0.3BL2

mit Ux = Ortsauflosung der Kammern, B = Magnetfeld, L = auf die Tep-Ebeneprojizierte
Spurlange (vom innersten zum au£ersten Me£punkt), AN = ein Verteilung und Anzahl
der Me£punkte beschreibender statistischer Faktor. Die Einheiten sind m, GeV, T. Der
Fehler nimmt linear mit dem Transversalimpuls PT zu.

Der durch Coulomb- Vielfachstreuung im Detektor verursachte Fehler ist fur relati-
vistische Teilchen mit f3 ::= 1 konstant:

(UPT )vs = 0.016JX
PT 0.3Bf3L

mit X = Dicke des von der Spur auf der Lange L durchlaufenen Detektormaterials in
Strahlungslangen.

Fur den CELLO-Detektor ergibt sich aus beiden Beitragen eine relative Impulsauf-
losung von

U
PT = V(0.96%PT)2 + (0.847%)2 . (3.5)
PT

Der Fehler des durch Extrapolation der Spur rekonstruierten Ursprungsortes des Teil-
chens betragt
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Die fiir die Spurmessung wichtigste Komponente ist der zylindrische Innendetektor. Er
befindet sich zwischen Strahlrohr und Magnetspule und hat eine Lange von 2.2 m so-
wie einen Radius von 0.75 m. Sein Aufbau ist in Abb. 3.5 schematisch dargestellt. 2
Strahlrohrkammern, 7 Driftkammern und 5 Proportionalkammern bilden ein System
sich umschlieBender Hohlzylinder. Ihre 6688 Signaldrahte und 3936 Potentialdrahte
sind alle parallel zur Strahlachse gespannt. Wahrend die Strahlrohr- und Driftkam-
mern zur Prazisionsmessung der T<p-Spurkoordinaten benutzt werden, messen die Pro-
portionalkammern auch die Tz-Koordinaten. AuBerdem liefern sie (zusammen mit 2
Driftkammern) die Eingangssignale fiir den Spurtrigger. In Tab. 3.2 sind verschiedene
geometrische Daten und Parameter der einzelnen Kammern zusammengestellt.

CELLO Kathodenstreifen
90° - 30°

Proportionalkammern
Driftkammern

Strahlrohrkammern

Ais Strahlrohrkammern dienen zwei Lagen von je 128 diinnwandigen Aluminium-
rohren, die parallel zur Strahlachse auBen auf das Strahlrohr montiert sind. Sie werden
als Driftrohrchen betrieben und erreichen eine Ortsaufiosung von ~ 180 J.L. Ihr Einbau
wurde 1982 nachtraglich vorgenommen. Die Verlangerung des Hebelarmes L (siehe Gl.
3.3) fiihrt.e zu einer Verbesserung der Transversalimpulsaufiosung, die Verringerung der
Extrapolationslange zu einer Verbesserung der Vertexaufiosung auf die in Gl. 3.5 und
3.6 angegebenen Werte. Eine detaillierte Beschreibung der Strahlrohrkammern findet
man in [71].

In den Driftkammern wird - wie auch in den Driftrohren der Sirahlrohrkam-
mern - die Zeitdifferenz zwischen dem Signal vom Vorverstarker und einem zum e+ e--
Strahldurchgang urn eine feste Zeitspanne verzogert.en Signal gemessen. Daraus kann
die Laufzeit der Elektronenlawine in der Driftzelle bestimmt werden. Bei bekannter



Kammer Typ Trigger Radius Drahte Draht- Kathoden
r<p rz [em] abstand [mm] 90° 30°

1 Dr-rohr 10.9 128 (5.35) - -

2 Dr-rohr 11.37 128 (5.58) - -

3 Prop x x 17.0 512 2.09 252 256
4 Prop x x 21.0 512 2.58 228 256
5 Drift 25.5 104 15.41 - -
6 Drift 30.4 128 14.92 - -
7 Prop x x 35.7 1024 2.19 366 512
8 Drift 40.2 168 15.03 - -

9 Drift x 45.1 192 14.76 - -
10 Drift 50.0 208 15.10 - -
11 Prop x x 55.3 1536 2.26 420 768
12 Drift x 59.8 256 14.68 - -

13 Drift 64.7 256 15.88 - -
14 Prop X x 70.0 1536 2.86 494 768

Weg-Driftzeit-Beziehung erhalt man dann den Abstand, unter dem das Teilchen den
Signaldraht passiert hat.

Urn die Vielfachstreuung in den Kammern gering zu halten und moglichst wenig
Material zu verwenden, benutzt CELLO eine offene Driftzellenstruktur, bei der be-
nachbarte Signaldrahte jeweils durch ein Triplett von Potentialdrahten elektrostatisch
getrennt werden (siehe Abb. 3.6). Die geringe Zellbreite von 15mm erlaubt den Be-
trieb bei hohen Magnetfeldstarken und ermoglicht eine gute Doppelspurauflosung. Die
iiber alle Kammern gemittelte Ortsauflosung wurde mit Hohenstrahlungsmyonen auf
UTI() ~ 170 J.L bestimmt [72].

Die Drift- und Strahlrohrkammern benutzen als Gas Argon/ Athan im Mischungs-
verhaItnis 1:1 bei Atmospharendruck.

Jede der 5 Proportionalkammerlagen besteht aus zwei Zylinderoberflachen im
Abstand von 8mm, zwischen denen die Anodendrahte gespannt sind. Die beiden
Oberflachen sind mit ca. 4.5 mm breiten Kathodenstreifen beschichtet, die mit den in
Strahlrichtung liegenden Anodendrahten einen Winkel von 30° bzw. 90° bilden .

. Signaldraht ¢ 20 J.L

• Potentialdraht ¢ 50 J.L

• Potentialdraht ¢ 100J.L



Aus der Korrelation der getroffenen Anodendrahte mit den angesprochenen 30°- und
900-Kathodenstreifen konnen die Spurkoordinaten dreidimensional rekonstruiert wer-
den. Die rep-Auflosung ist mit (Trep = Jh durch den Drahtabstand d gegeben, der je nach
Kammer zwischen 2.09 und 2.86 mm liegt. Die Analogauslese der Kathoden ermoglicht
die Messung der auf den Kathodenstreifen induzierten Ladung. Durch Errechnung von
Ladungsschwerpunkten lafit sich eine rz-Auflosung von (Trz::: 440 J1. erreichen.

Die in den Proportionalkammern verwendete Gasmischung besteht aus 80 % Argon,
20 % Isobutan und 0.18 % Freon.

3.2.2.3 Die Endkappen-Proportionalkammern

Eine zusatzliche Nachweismoglichkeit fiir in Vorwarts- oder Riickwartsrichtung flie-
gende Teilchen bilden die ebenen Endkappen-Proportionaldrahtkammern, die den zy-
lindrischen Innendetektor an seinen Endflachen abschliefien. Ihre sensitiven Flachen
iiberdecken einen (auf die Strahlachse bezogenen) Winkelbereich von 153-428 mrad. Auf
jeder Seite befinden sich zwei Kammerlagen mit zueinander senkrechter Drahtrichtung.
Jede Lage besteht aus zwei halbringformigen Einzelkammern.

Die Anodendrahte sind in einem Abstand von 2.5 mm gespannt. Da jeweils zwei
benachbarte Drahte elektronisch zusammengeschaltet sind, lafit sich die Koordinate
senkrecht zur Drahtrichtung mi t einer Auflosung von (T x/y = \7tr = 1.4 mm messen. Die
Bestimmung der anderen Koordinate geschieht mit der jeweils anderen Kammerlage,
ist jedoch bei Beriicksichtigung der Kathodeninformationen mit geringerer Genauigkeit
auch innerhalb einer Lage alleine moglich.

Jede Drahtebene liegt zwischen zwei unterschiedlich segmentierten Kathodenebenen.
Die erste Kathodenflache ist gleichmaBig in 64 radiale Sektoren aufgeteilt, von denen je-
der einen Azimutwinkel von (1:2°)0 = 5.6° iiberdeckt. Die zweite Kathodenflache besteht
aus konzentrischen Ringen unterschiedlicher Breite. Ihre Radien sind durch Projek-
tion der 900-Kathoden des Innendetektors vom Wechselwirkungspunkt auf die Katho-
denflache definiert. Diese Einteilung ermoglicht die Integration der Endkappenkammer-
Kathoden in den Spurtrigger.

3.2.2.4 Der Magnet

Das Magnetfeld wird durch eine supraleitende, mit fliissigem Helium gekiihlte NbTi-
Spule erzeugt. Sie hat einen Radius von 80 cm und eine Lange von 3.5 m. Die in Supra-
leitern erreichbare hohe Stromdichte ermoglicht den Aufbau eines starken Magnetfeldes
mit nur wenig Spulenmaterial und damit vergleichsweise geringer Beeintrachtigung der
Energieauflosung des sich hinter der Spule befindlichen Kalorimeters. Die Dicke der
CELLO-Spule (inkl. Kryostat und Isoliermaterial) entspricht 0.5 Strahlungslangen bzw.
0.13 Absorptionslangen. Bei einer Stromstarke von 2950 A betragt die Magnetfeldstarke
am Wechselwirkungspunkt Bww = 1.312 T. 1m sensitiven Bereich des Innendetektors ist
das Feld parallel zur Strahlachse gerichtet und in guter Naherung homogen; es gilt dort:

fBz - Bwwf fJ1----- < 6/0.
Bz

Aufierhalb des Innendetektors werden die Feldlinien durch ein 80 cm starkes Eisenjoch
zuriickgefiihrt, das gleichzeitig als Hadronfilter dient.



3.2.3 Die Energiemessung

3.2.3.1 Das Prinzip

Die iiblichen Verfahren zur Messung yon Teilchenenergien beruhen darauf, daB das
Teilchen seine kinetische Energie durch Wechselwirkungen mit dem Kalorimetermaterial
moglichst vollstandig abgibt. Ein Teil der so im Kalorimeter deponierten Energie ist
mit physikalischen Vorgangen verbunden, die meBtechnisch erfaBbar sind (z.B. Ionisa-
tion, Cerenkovlicht) und mit einer entsprechenden Kalibration den RiickschluB auf die
urspriingliche Gesamtenergie des Teilchens ermoglichen.

Bei der Energiemessung yon Elektronen und Photonen wird durch Bildung elektro-
magnetischer Schauer die Tiefe, bis zu der Energie deponiert wird, verkiirzt. Das laBt
eine kompakte Bauweise des Kalorimeters zu, ohne daB nennenswerte Leckraten in Kauf
genommen werden miissen.

Diese zwei Funktionen - die Umsetzung der Energiedeposition in meBbare Vorgange
einerseits sowie die Auslosung elektromagnetischer Schauer andererseits - konnen in
einem elektromagnetischen Kalorimeter entweder durch ein einziges oder durch zwei ver-
schiedene Materialien iibernommen werden. Beide Moglichkeiten kommen im CELLO-
Detektor zur Anwendung:

• Die unter kleinen Winkeln zur Strahlachse aufgestellten Vorwartszahler bestehen
aus Bleiglasblocken, in denen die Elektronen und Positronen des elektromagneti-
schen Schauers Cerenkovlicht emittieren, welches iiber Photomultiplier in elektri-
sche Impulse umgesetzt wird.

• Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus abwechselnden Lagen yon Blei
und fliissigem Argon. Neben der elektromagnetischen Schauerbildung haben die
Bleilagen die Funktion yon Elektroden, iiber die - wie bei einer Ionisationskam-
mer - die im Argon durch Ionisation freigesetzten Hiillenelektronen nachgewiesen
werden konnen. Bei Ausgestaltung einiger Bleilagen als elektrisch voneinander iso-
lierte Streifen wird die longitudinale Segmentierung durch eine laterale erganzt,
wodurch neben einer zur Teilchenidentifikation notwendigen gut en Schauerpro-
filmessung eine hohe Ortsauflosung erreicht wird.

3.2.3.2 Das elektromagnetische Kalorimeter

Allgemeiner Aufbau. Das elektromagnetische Fliissigargon-Blei-Kalorimeter setzt
sich aus einem Zentralteil und zwei Endkappenteilen zusammen (siehe Abb. 3.7). Der
sich zwischen Magnetspule und Magneteisen befindliche Zentralteil ist aus 16 Ein-
zelmodulen aufgebaut, die spiegelsymmetrisch zur (z=O)-Ebene angeordnet sind und
sich mit ihrem trapezformigen Querschnitt in eine oktogonale Struktur einpassen. Bei
einer Gesamtlange yon 4 m iiberdeckt der Zentralteil 86 % des vollen Raumwinkels.
Weitere 7 %, namlich der Polarwinkelbereich yon 130-400 mrad, werden yon den beiden
Endkappenteilen abgedeckt, die aus je zwei halbringformigen Einzelmodulen bestehen
und in Vorwarts- bzw. Riickwartsrichtung das Strahlrohr umschlieBen. Die im Polar-
winkelbereich von 375-525 mrad auftretende Liicke zwischen Endkappen- und Zentralteil
wird durch eine Szintillatorflache mit vorgesetzter diinner Bleilage ("Hole tagger") ge-
schlossen, mit der zwar keine Energiemessung moglich ist, die aber bei Untersuchung
exklusiver Endzustande als Vetozahler verwendet. werden kann.
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Die Zentralmodule. Jedes Zentralmodul hat eine Lange von 2 m und eine Breite
von 85 em in der ersten bzw. 121em in der letzten Lage. Die Gesamttiefe von 43 em
entsprieht 20 Strahlungslangen bzw. 1 Absorptionslange. Zwischen den Zentralmodu-
len und der Strahlaehse befinden sieh 0.6 Strahlungslangen an Material (Strahlrohr,
Innendetektor, Magnetspule).

Jedes Modulla£t sieh in der Tiefe in 43 Einzellagen gliedern, die jeweils aus einer
Sequenz von

1.2 mm starke Bleiplatte
3.6 mm fliissiges Argon
1.2 mm starke Bleistreifen
3.6 mm fliissiges Argon

bestehen (siehe Abb. 3.8). Eine Ausnahme bilden die ersten beiden Einzellagen, die sieh
aus

1 mm kupferkasehierte Epoxydharz-Platte
6 mm fliissiges Argon
1 mm lInt Kupferstreifen kasehierte Epoxydharz-Platte
6 mm fliissiges Argon

zusammensetzen. Sie sind fiir eine Messung des spezifisehen Energieverlustes (dE / dx)
des eintretenden Teilehens noeh vor seinem Aufsehauern vorgesehen.

Die Streifen liegen relativ zu den Platten auf positiver Hoehspannung. Sie sind
je nach Lage unter einem Winkel von 0° ("u-Lagen"), 90° ("v-Lagen") oder 45° ("w-
Lagen") zur Strahlaehse angeordnet (siehe Tab. 3.3 auf Seite 52). Mit diesen drei
versehiedenen Orientierungen lassen sieh bei mehreren Sehauern in einem Modul Am-
biguitaten in der Zuordnung der angesprochenen Streifen zueinander vermeiden.
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Abbildung 3.8: Aufbau eines Kalorimetermoduls. a) Geometrische Struktur: abwechselnde Lagen von
Ar und CujPb-Streifen bzw. -Platten. Das Bild zeigt als vergrofierten Ausschnitt die rechte, vordere,
untere Ecke des in b gezeigten Moduls. b) Elektronische Struktur: Zusammenfassung der einzelnen
Streifen zu u-Kanalen (Front), v-Kanalen (Seite) und w-Kanalen (oberste Lage).

Bei einer Streifenbreite von 2 em (+ 3mm Zwisehenraum) in den u- und v-Lagen
und 3 em (+ 2.5 mm Zwisehenraum) in den w-Lagen belauft sieh die Zahl der Anoden-
streifen auf ca. 3000 pro Zentralmodul. Urn die Zahl der auszulesenden Kanale aus
Kostengriinden zu besehranken, sind gleiehorientierte, in Tiefe und Breite benaehbarte
Streifen zu insgesamt 576 elektronisehen Kanalen zusammengefaBt.

In der Breite wird dabei - im Hinbliek auf die rnit zunehmender Tiefe graBer wer-
dende Sehauerausdehnung - in den hinteren Lagen eine grab ere Aufteilung als in den
vorderen gewahlt. Ebenso werden die senkreeht zur Strahlaehse laufenden Streifen bei
graBeren Polarwinkeln (t? - 90°) zu kleineren Einheiten zusammengefaBt, urn die Win-
kelauflasung konstant bei 4 mrad zu halten.

In der Tiefe sind die 43 Einzellagen zu 19 elektronisehen Lagen zusammengefaBt,
wobei aueh hier wieder im hinteren Teil des Moduls eine grab ere Aufteilung als im
vorderen vorgenommen wurde. Dureh Verkniipfung elektroniseher Lagen jeweils un-
tersehiedlieher Orientierung lassen sieh die Sehauerkoordinaten fiir sieben versehiedene
Tiefenregionen bestimmen (siehe Tab. 3.3).

Die Endkappen-Module. Jedes Endkappen-Modul hat die Form eines Zylinder-
halbringes rnit einem Innenradius von Ti = 23em und einem AuBenradius von Tn = 66 em.
Die Gesamttiefe von 45.2 em entsprieht 21 Strahlungslangen bzw. 1 Absorptionslange.
Zwischen Endkappen-Modul und Weehselwirkungspunkt beflnden sieh 2 Strahlungslan-
gen an Material (Strahlrohr, Innendetektor, Aufuangehalterungen).

Trotz der untersehiedliehen auBeren Form ist der innere Aufbau der Endkappen-
Module rnit dem der Zentralmodule vergleiehbar. Von den 45 Einzellagen bestehen die
hinteren 42 aus einer Sequenz von

1.2 mm starke Bleiplatte
4 mm fliissiges Argon
1.2 mm starke Bleistreifen
4 mm fliissiges Argon.



Nummer der Tiefen- Orientierung elektronisehe Tiefe im Modul
Einzellage regIOn u-v-w Lage [em]

1 I v 1 0.75
2 u 2 2.15
3 II v 3 4.34
4 u 5 5.30
5 w 4 6.26
6 v 3 7.22
7 u 5 8.18
8 III v 6 9.14
9 u 7 10.09
10 w 8 11.06
11 IV v 9 12.02
12 u 10 12.98
13 v 9 13.94
14 u 10 14.90
15 V v 11 15.86
16 u 12 16.82
17 w 13 17.78
18 v 11 18.74
19 u 12 19.70
20 v 11 20.66
21 u 12 21.62
22 v 11 22.58
23 u 12 23.54
24 VI v 14 24.90
25 u 15 25.86
26 w 16 26.82
27 v 14 27.78
28 'U 15 28.74
29 v 14 29.70
30 u 15 30.66
31 v 14 31.62
32 u 15 32.58
33 v 14 33.54
34 u 15 34.50
35 VII w 17 35.46
36 v 18 36.42
37 u 19 37.38
38 v 18 38.34
39 u 19 39.30
40 v 18 40.26
41 u 19 41.22
42 v 18 42.18
43 u 19 43.14



In den erst en drei, fur eine dE / dx-Messung vorgesehenen Lagen werden anstelle der
Bleiplatten und -streifen wieder kupferkaschierte Epoxydharzplatten verwendet.

Die Streifen sind je nach Lage horizontal, vertikal oder zirkular angeordnet, in den
dE / dx-Lagen auch radial. Durch Zusammenschalten mehrerer gleichorientierter, ne-
beneinanderliegender oder (vom Wechse1wirkungspunkt aus gesehen) hintereinander-
liegender Streifen wird die Zahl der auszulesenden elektronischen Kanale pro Modul
auf 368 begrenzt. 17 verschiedene elektronische Lagen erlauben die Bestimmung der
Schauerkoordinaten in 6 verschiedenen Tiefenregionen.

Eigenschaften im Experimentierbetrieb. Um die pro Ereignis anfallende Daten-
menge zu reduzieren und um zur Vermeidung langerer Totzeiten die Auslesezeit zu
verkurzen, werden von den insgesamt 10668 Kalorimeterkanalen nur diejenigen ausgele-
sen, deren Signal den Mitte1wert ihrer Rauschverteilung ("Pedestal") um mindestens 2
Standardabweichungen uberschreitet. Die Breite der Rauschverteilung liegt typischer-
weise bei :::::2.2 fC, d.h. der Abschneidewert durch die Nullpunktsunterdruckung bei
~ 4.4 fC. Damit konnen auch minimalionisierende Teilchen, die pro Kanal eine Ladung
von :::::5.2 fC freisetzen, noch nachgewiesen werden.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fur niederenergetische Photonen ist stark von der
fur die Schauerrekonstruktion verwendeten Software bestimmt (siehe Kap. 4.2.3).

Zur in grofieren Zeitabstanden vorgenommenen ADC-fC-Kalibration der Elektronik
werden Testpulse mit definierter Ladung auf die Vorverstarkereingange gegeben. Die fC-
MeV-Kalibration des Kalorimeters wird mit Bhabha-Ereignissen (Eschauer = Strahlener-
gie) durchgefuhrt. Die bei kleinen Energien auftretenden Abweichungen vom linearen
Verhalten konnen mit radiativen Bhabha-Ereignissen, konvertierten Photonen und mit
Ereignissen des Typs II -t TJI-t P, studiert werden (siehe Kap. 4.2.3.3).

Die Energieauflosung des Kalorimeters wurde mit Testmessungen und Bhabha-Er-
eignissen fur den Zentralteil zu

_aE_ = 5 % EB _~ _1_0-=.0/<-=.0==
E JE[GeV]

Die in Vorwarts- (bzw. Ruckwarts- )richtung nahe des Strahlrohres installierten Bleiglas-
Kalorimeter erfullen zwei verschiedene Aufgaben:

• Luminositatsmonitor
Durch Nachweis von Bhabha-Ereignissen bei kleinen Streuwinkeln kann die Lumi-
nositat schon wahrend der Datennahme uberwacht werden .

• Tagging- Vorrichtung fur 2-Photon-Reaktionen
Bei Messung eines (oder beider) aus dem Strahlrohr herausgestreuten Elektronen
("single tag" oder "double tag" -Ereignisse) kann das Quadrat der Masse Q2 des
virtuellen Photons bestimmt werden.

Die beiden Kalorimeter stehen in einer Entfernung von jeweils 2650mm vom Wech-
selwirkungspunkt und uberdecken den Polarwinkelbereich von 45 bis 110mrad1. Sie



bestehen aus Bleiglasblocken, von denen jeweils 10 zu einem Halbring zusammengesetzt
sind. Die Blocke haben eine Tiefe von 33.6 cm bzw. 13 Strahlungslangen.

Ihnen ist eine Ebene von halbringformigen Szintillatorstreifen vorgelagert, die beid-
seitig mit Photomultipliern ausgelesen werden und eine genauere Messung der Schau-
erkoordinaten ('l9, lp) erlauben, als dies allein mit der groben Bleiglassegmentierung
moglich ware. Eine diinne Bleischicht (0.5 Xo) vor der Szintillatorebene sorgt fiir ein
Aufschauern der Elektronen und fiihrt so zu starkeren Ausgangssignalen.

Die EnergieaufIosung des Vorwartskalorimeters wird hauptsachlich durch zwei Ur-
sachen begrenzt:

• Das Strahlrohr, verschiedene Aufhangehalterungen und Pump en bilden im Mittel
2 Strahlungslangen an Material, das sich zwischen dem Wechselwirkungspunkt
und den Schauerzahlern befindet.2

• Aufgrund ihrer relativ geringen Abmessung konnen vor allem an den seitlichen
Randern der Schauerzahler nicht unerhebliche Leckraten auftreten.

Fiir elektromagnetische Schauer mit 'l9 < 90 mrad und E = 17.5 GeV betragt die Ener-
gieauflosung3

(jEE = 14%.

Die Eigenschaft von Myonen, nicht stark wechselzuwirken und bei Energien unterhalb
von ~ 1000 GeV keine elektromagnetischen Schauer auszulosen, kann zu ihrer Unter-
scheidung von Hadronen und Elektronen verwendet werden. Das einfachste Prinzip
zur Identifikation von Myonen besteht daher in ihrem Nachweis in Kammern, die hinter
mehreren Absorptionslangen (und Strahlungslangen) Material angebracht sind. Da eine
geringe Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, daB auch Hadronen das Material passieren,
ohne stark wechselzuwirken, oder daB Myonen aus dem isotropen Zerfall abgestopp-
ter Pionen ungefahr in der urspriinglichen Richtung weiterfliegen, konnen vereinzelt
MiBidentifikationen auftreten. Ihre Rate ist um so geringer, je mehr Material als Ha-
dronfilter verwendet wird. Andererseits wachst damit aber auch die Energieschwelle,
oberhalb derer Myonen mit ihrer durcll Ionisation begrenzten Reichweite die Kammern
noch erreichen konnen. Zur Identifikation von niederenergetischeren Myonen mussen
daher subtilere Verfahren (z.B. Untersuchung des Ionisationsverhaltens im Kalorime-
ter) herangezogen werden [75].

2Fiir {}> 90 mrad wird das Vorwartskalorimeter durch Teile des Argon-Endkappen-Kryostaten mit
bis zu 10 Xo an Material abgedeckt und dadurch in gewissen Bereichen fiir Energiemessungen nahezu
unbrauchbar.

3Bei der Q2-Bestimmung von single-tag-Ereignissen konnen bessere Werte (t7Q: < 10 %) erzielt wer-
den, wenn die gemessenen Variablen unter Beachtung von Energie- und Impulserhaltung mit Hilfe einer
kinematischen Anpassung korrigiert werden [73,74].



Die etwa 80cm dicke Eisenabschirmung, die das Fliissigargon-Blei-Kalorimeter um-
schlieBt, dient als Hadronfilter und gleichzeitig als RiickfluBjoch fiir den Magneten.
Zwischen dem Innendetektor und den auBen angebrachten Myonkammern befinden sich
damit 5-8 Absorptionslangen an Material (inkl. 1 Absorptionslange vom Kalorimeter).
Um dieses zu durchqueren, benotigt ein ausschlieBlich minimalionisierendes Teilchen
einen Impuls von mindestens 1.2 GeV.

Zum Nachweis der Myonen dienen 30 ebene Proportionalkammern in 3 verschie-
denen Abmessungen (3.6 X 2.6m2, 3.6 x 2.4m2, 2.4 X 2.2m2), die eine Gesamtflache von
ca. 250 m2 aufspannen. Sie sind groBtenteils in zwei hintereinanderliegenden Lagen an-
gebracht und iiberdecken 95 % des vollen Raumwinkels.

Um die Zahl elektronischer Kanale niedrig zu halten, haben die Kammern eine Drift-
zellenstruktur, werden aber als Proportionalkammern ausgelesen. Die Anodendrahte
sind in Abstanden von 12.7 mm gespannt, jeweils getrennt durch einen Felddraht.. 8mm
ober- und unterhalb der Drahtebene liegen die Kathodenebenen, die als 10.6 mm breite,
zu den Drahten unter einem Winkel von ±34.27° laufende Kupferstreifen ausgebildet
sind. Mit diesen insgesamt drei verschiedenen Orientierungen lassen sich in jeder Kam-
mer die Teilchenkoordinaten - auch bei gleichzeitigem Durchgang mehrerer Teilchen
- ambiguitatsfrei rekonstruieren.

Die mit dieser Anordnung erzielte Ortsauflosung von (T c::-: 6mm (sowohl parallel als
auch vertikal zur Drahtrichtung) ist vollig ausreichend, da die Abweichung der Myonen
von ihrer im Innendetektor rekonstruierten und in die Myonkammern extrapolierten
Spur aufgrund von Vielfachstreuung im Kalorimeter und Hadronfilter deutlich groBer
ist.

3.2.5 Der Trigger

Da im 2.3 km langen Strahlrohr von PETRA jeweils zwei Elektronen- und Positro-
nenpakete mit nahezu Lichtgeschwindigkeit gegensinnig umlaufen, treffen sich die Teil-
chenbiindel in jeder der vier Wechselwirkungszonen ca. 263000mal pro Sekunde, d.h.
in einem zeitlichen Abstand von 3.8 J.LS. Demgegeniiber dauert die Digitalisierung aller
Zahlersignale und die anschlieBende Auslese der Kanale des CELLO-Detektors (trotz
Nullpunktsunterdriickung von Kanalen ohne signifikanten Inhalt) 30-40 ms, d.h. eine
Zeitspanne, in der fast 10000 Strahlkollisionen in der Wechselwirkungszone stattfinden.
SoIl die Totzeit, in der der Detektor nicht meBbereit ist, 10-15 % der GesamtmeBzeit
nicht wesentlich iibersteigen, darf der Detektor nur mit einer Rate von maximal 3-5 Hz
ausgelesen werden.

1m Vergleich zu den physikalisch interessanten 2-Photon- und Annihilationsereignis-
sen treten Untergrundprozesse (kosmische Strahlung, Wechselwirkung der Elektronen
oder Positronen mit dem Restgas oder dem Strahlrohr, Storungen oder Rauschen der
Nachweiselektronik) mit einer wesentlich hoheren Rate auf. Um sie unterdriicken zu
konnen, muB jedes Ereignis in moglichst kurzer Zeit « 3.8 J.Ls) voranalysiert und iiber
seine Auslese entschieden werden.

Das Triggersystem, das diese Aufgabe erfiillt, besteht aus einer mehrstufigen Lo-
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gik (siehe Abb. 3.9). Zunachst liefern die einzelnen Detektorkomponenten (Innende-
tektor, Endkappen-Proportionalkammern, Zentralkalorimeter, Endkappenkalorimeter,
Vorwartsbleiglaszahler, Myonkammern, Hole Tagger) aus einer meist begrenzten An-
zahl yon Kanalen schnell zur Verfiigung stehende Signale iiber Diskriminatoren oder
Analog-Digital- Wandlern an Triggerprozessoren, die die Signale logisch miteinander
verkniipfen und gegebenenfalls ein oder mehrere Ausgangssignale bilden. Die diesen
logischen Entscheidungen zugrundeliegenden Triggerparameter lassen sich gro£tenteils
iiber Programme steuern und konnen daher ohne Hardware-Anderungen schnell an
veranderte experimentelle Bedingungen (z.B. Untergrundrate, Nachweiswahrscheinlich-
keit, ".. ) angepa£t werden" In zwei zentralen Triggereinheiten erfolgt dann die logische
Verkniipfung der insgesamt 27 Ausgangssignale der verschiedenen Triggerprozessoren
untereinander. Damit lassen sich als Triggerbedingung auch Anforderungen an ver-



schiedene Detektorkomponenten miteinander kombinieren.
Beide Zentraleinheiten testen insgesamt 16 verschiedene Koinzidenzbedingungen.

Falls mindestens eine Bedingung erfullt ist, wird die Datennahme unterbrochen ("Inter-
rupt") und die Auslese des Detektors ausgelost. Andernfalls werden alle Zahler geloscht
("Reset") und fur die nachste Strahlkollision vorbereitet.

Die wichtigsten Triggerprozessoren sind der Spurtrigger und der Energietrigger. 1m
Falle einer positiven Triggerentscheidung werden die von ihnen errechneten Daten -
wie auch die Ein- und Ausgangssignale der zentralen Triggereinheiten - mit ausgelesen
und konnen vom online-Computer fur eine erste Klassifizierung der Ereignisse benutzt
werden. In den nachsten beiden Abschnitten wird auf diese beiden Triggerprozessoren
naher eingegangen.

Neben den "physikalischen Triggern" ist noch ein "Zufallstrigger" vorhanden, der
in unregelmaBigen Abstanden mit einer geringen Rate unabhangig vom Detektorinhalt
Signale an eine zentrale Triggereinheit gibt. Er wird fur Untergrundstudien benutzt,
insbesondere fur Untersuchungen des elektronischen Rauschens und der Auswirkungen
durch die Synchrotronstrahlung.

3.2.5.2 Der Spurt rigger

Der CELLO-Spurtrigger besteht aus drei verschiedenen Komponenten:

1. der zentrale re.p- Trigger, der die Anodensignale der 5 Proportionalkammern und
der Driftkammern 9 und 12 auswertet,

2. der zentrale r z-Trigger, der die Signale von den 900-Kathoden der Proportional-
kammern auswertet,

3. der Endkappen-re.p-Trigger, der die Anodensignale der inneren Zentralkammern
und die Kathodensignale von den Endkappen-Proportionalkammern auswertet.

In einer Zentralkammer benachbarte Drahte werden mit einem logis~hen "oder" so
zusammengefaBt, daB die re.p-Ebenein 64 azimutale Sektoren mit einem Offnungswinkel
von 5.60 aufgeteilt wird (siehe Abb. 3.10). Entsprechend wird die rz-Ebene durch
Zusammenfassung benachbarter Kathoden in 37 polare Sektoren unterteilt. Diejeni-
gen Sektoren, in denen mindestens ein Kanal ein Signal geliefert hat, bilden zusam-
men ein Muster, das auf spurformige Bestandteile untersucht werden muB. Zu diesem
Zweck wird es mit einem Katalog von vorgegebenen Mustern ("Spurmasken") vergli-
chen, der alle "erlaubten Spuren" definiert und vor Beginn der Datennahme in RAM-
Speichermodule geladen wird. Die "erlaubten Spuren" sind dabei durch die folgenden
Kriterien charakterisiert:

Der zentrale rip-Trigger verfugt uber zwei verschiedene Satze von Masken, die
sich im minimalen Transversalimpuls PT der Spur unterscheiden:

re.p(low):
re.p(high):

PT ::: 250 MeV
PT ::: 650MeV .

Der Abstand der Spur vom Wechselwirkungspunkt muB kleiner als 10mm sein. Durch
Abspeicherung von Untermasken mit fehlenden Sektoren kann Ausfall oder Ineffizienz
von ein oder zwei der 7 Triggerkammern toleriert werden.
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Abbildung 3.10: rcp-Sektoreinteilung des Spurtriggers. Das Bild zeigt die yom zentralen rcp-Trigger
benutzten 7 Zentralkammern mit einer im Sektor 0 endenden Spur. Die getroffenen (fett markierten)
Sektoren bilden ein Muster ("Spurmaske"), das mit einem Katalog "erlaubter" Masken verglichen wird.

Beim zentralen r z-Trigger wird der Vert.exbereich, in dem die Spuren die z-Achse
schneiden mussen, tratz der kleinen Strahlbundellange van 20mm (siehe Tab. 3.1) auf
das Intervall van -150 mm bis +150 mm ausgedehnt, damit auch einige Strahl-Restgas-
Ereignisse zur Untergrundnarmierung aufgenammen werden konnen. Mindestens 4 der
5 Propartianalkammern mussen angesprachen haben.

Der Endkappen-rep-Trigger verlangt fur den Transversalimpuls der Spuren pr ~
350 MeV. Mindestens 3 van 4 Endkappenkammern und 5 van 6 Zentralkammern mussen
angesprachen haben.4

Eine Summatianslagik faBt die Ergebnisse aus dem Maskenvergleich zusammen. Je
nach Anzahl der gefundenen Spurmasken werden unterschiedliche Ausgangssignale an
die beiden zentralen Triggereinheiten gegeben:

rep-H(I)
rep-H(2)
rep-H(NH)
rep-L(1 )
rep-L(NL)
rz(M)
EC( +z)
EC( -z)

~ 1 Maske }
~ 2 Masken
~ NH Masken

~ 1 Maske }
~ NL Masken
> M Masken
~ 1 Maske
~ 1 Maske.

mit Transversalimpuls
pr ~ 650 MeV

mit Transversalimpuls
pr ~ 250 MeV

4\\Tahrend des Experimentes waren die Anforderungen des Endkappen- Triggers an die Spuren geiindert
worden. Zu Beginn des Experimentes gaIt: PT 2: 450 MeV, mindestens 3 yon 4 Endkappenkammern und
4 aus 6 Zentralkammern muBten angesprochen haben.



NH, NL und M sind variabel programmierbar. Wahrend des in dieser Arbeit ausge-
werteten Experimentes war NH=2, NL=2 und M=l gesetzt.

Urn den Untergrund gezielter reduzieren zu konnen, als dies allein uber die Anzahl
der Spurmasken moglich ist, verfugt der zentrale T<p- Trigger neben der Summationslogik
uber eine "Sektoreinheit" und eine "Clusterlogik", die die gefundenen Spurmasken auf
ihre Topologie hin untersuchen.

Durch Uberprufung der Offnungswinkel zwischen den Spuren erlaubt die Sektorein-
heit, Ereignisse mit schlecht balanciertem Transversalimpuls zu unterdrucken. Nur wenn
zwei Spurmasken gefunden wurden, deren Sektorabstand in der letzten Triggerkammer
einen bestimmten Wert uberschreitet, wird ein Signal an die zentralen Triggereinheiten
gegeben:

SEC-H 2 Spurmasken mit PT :2: 650 MeV
und Sektorabstand :2: 24 (=-== 135°)

SEC-L 2 Spurmasken mit PT :2: 250 MeV

und Sektorabstand :2: 24 (=-== 135°) in der 1. Hiilfte } des Experimentes.
:2: 8 (=-== 45°) in der 2. Hiilfte

Die Forderung nach einem minimalen Sektorabstand von 24 fur Spuren mit niedri-
gem Transversalimpuls erwies sich fur Ereignisse des Typs II ~ 2 Spuren als zu streng.
Sie wurde daher im Verlauf des Experimentes auf einen Abstand von 8 Sektoren abge-
schwacht.

Starke Anhaufungen nahe beieinanderliegender Masken, wie sie fur Strahl-Strahl-
rohr- Wechselwirkungen typisch sind, konnen mit der Clusterlogik erkannt werden. Da-
bei werden zwei unmittelbar benachbarte Spurmasken zu einem "Cluster" zusammen-
gefaBt.5 Falls zwei oder mehr Cluster vorhanden sind, wird das Signal an die zentralen
Triggereinheiten nur dann ausgelost, wenn sie weiter als 7 Sektoren auseinanderliegen:

CLU-H mindestens 2 Cluster (aus max. 2, spater 3 Masken mit PT:2: 650MeV)
mit Sektorabstand :2: 7 (=-== 39.4°)

CLU-L mindestens 2 Cluster (aus max. 2 Masken mit PT :2: 250 MeV)
mit Sektorabstand :2: 7 (=-== 39.4°) .

Zwei weitere, vom Innendetektor abgeleitete Signale, die fur die Reduzierung von
. Untergrundereignissen eine Rolle spielen, sind das Strahlrohrkammerveto und das Ka-
thodenveto:

BPV
CAV

nicht mehr als 50 angesprochene Kanale in den Strahlrohrkammern
nicht mehr als 16 angesprochene Kathoden in den beiden inneren
Proportionalkammern.

Zehn der insgesamt 16 in den beiden zentralen Triggereinheiten programmierten
Koinzidenzbedingungen machen von den hier erlauterten Signalen des Spurtriggers Ge-

SIn der zweiten Ralfte des Experimentes wurden fur Spuren mit hohem Transversalimpuls Cluster aus
maximal drei Masken gebildet.



Kapitel 3. Das Experiment

brauch. Drei von ihnen sind fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Reaktionen
relevant:

Trigger 5
Trigger 15
Trigger 16

r<p-H(NH) A rz(M) A SEC-H
r<p-H(NH) A rz(M) A CLU-H A BPV A CAY
r<p-L(NL) A rz(M) A SEC-L A CLU-L A CAY

Sie bewirken die Aufnahme von Ereignissen, die mindestens zwei Spuren mit einem
Winkel zur Strahlachse "J > 466 mrad und einem Transversalimpuls PT > 250 MeV ent-
halten.

3.2.5.3 Der Energietrigger

Den Ausgangspunkt fiir diesen Trigger bildet die in bestimmten Kalorimeterlagen de-
ponierte Energie. Sie wird fiir jedes Modul in Form von drei Summensignalen SA, SB
und Sc den Triggereinheiten zur Verfiigung gestellt. Die Summe SA wird dabei aus
den Kanalen von vier iiber die gesamte Tiefe des Moduls verteilten Lagen gebildet,
wahrend die Summen SB und Sc jeweils zwei Lagen aus dem fiir elektromagnetische
Schauer wichtigen Bereich zwischen 0.5 und 6.5 Strahlungslangen zusammenfassen. Die
Summensignale sind bipolare, sinusformige Pulse, die ca. 1.5 J..lS nach der Strahlkollision
ihr Maximum aufweisen. Ihre weitere Verarbeitung erfolgt. nach zwei unt.erschiedlichen
Verfahren:

Einmal werden die Pulshohen der Summensignale mit einem Satz von Diskrimina-
toren, die auf verschiedene Schwellen eingestellt sind, iiberpriift. Eine Koinzidenzlogik
realisiert die an Pulshohen und Modulzahl gestellten Bedingungen und formt die an die
Haupttriggereinheiten zu liefernden Signale.

Dieser Energietrigger wurde im Sommer 1984 durch einen weiteren erganzt, der
die Summensignale mit schnellen Analog-Digital-Konvertern ("Flash-ADC's") digitali-
sierL Dies wird fiir das Signal SB zu zwei verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt und
ermoglicht so eine zeitliche Bestimmung des Schauerdurchgangs. Dadurch lassen sich
durch kosmische Strahlung oder elektronisches Rauschen verursachte Untergrundereig-
nisse, die mehr als 1 J..ls vor oder nach der Strahlkollision stattfinden, unterdriicken. Die
Bildung dieses Vetos, der Vergleich der digitalisierten Pulshohen mit Schwellwerten und
die davon abhangige Generierung der Triggersignale geschieht in einer Hierarchie von
RAM-Speichermodulen.

Die mit hohen Energieschwellen gekoppelten Triggersignale werden in den Haupttrig-
gereinheiten zur Definition von rein neutralen Triggern verwendet. Die durch niedrige
Energiedepositionen ausgelosten Triggersignale werden mit denen des Spurtriggers zu
gemischten Triggern kombiniert.

Die Steuerung der Datennahme erfolgt iiber ein online-Programm, das auf einem Rech-
ner des Typs PDP 11/55 lauft. Dieser Rechner ist iiber ein CAMAC-ROMULUS-
System [76] mit den einzelnen Detektorkomponenten verbunden. Dabei stellt jede
Komponente und jeder Triggerprozessor einen ROMULUS-Zweig dar, der durch einen
eigenen Minicomput.er von einem iibergeordneten "CAMAC-crat.e" aus iiberwacht wird.



Die Minicomputer haben Zugriff auf den Datenweg und werden auch fiir Tests und Ka-
libration der ihnen zugeordneten Detektorkomponenten benutzt.

• Dialog zwischen Physiker und Experiment
Uber das online-Programm steuert der Physiker das Experiment und iibermittelt
Kommandos an die einzelnen Minicomputer und Komponenten. In umgekehrter
Richtung bezieht er Informationen iiber den Status des Experimentes und erhiilt
Meldungen von den einzelnen Detektorsystemen. Eine Vielzahl von Daten iiber die
Detektorfunktionen wird graphisch aufbereitet und ist auf Wunsch iiber Terminal
oder Plotter abrufbar.

• Datenauslese
1m Falle einer positiven Triggerentscheidung fa£t der online-Rechner alle auszu-
lesenden Daten aus den Speichern der einzelnen ROMULUS-Zweige zusammen
und schreibt sie auf eine Magnetplatte, die als Ringpuffer organisiert ist. Wenn
ein bestimmter Fiillungsgraderreicht ist, veranla£t die PDP 11/55 den mit ihr iiber
eine direkte Datenleitung verbundenen IBM-Rechner des DESY-Rechenzentrums,
die Daten von der Platte auf Magnetband zu kopieren.

• Erste Klassifizierung der Ereignisse
Auf der Basis der Triggerinformationen kann eine erste Klassifizierung der Ereig-
nisse vorgenommen werden, die wahrend der PETRA-MeBlaufe mit hoher Strahl-

. f··· h 11 Ab h·· R CT(e+e- --+H adronen) b denergle ur elne sc ne e sc atzung von = (+ _ + ) von eson erem
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Interesse war.

Auf die auf der Magnetplatte zwischengespeicherten Ereignisse hat noch ein weiterer
Rechner (IBM 370 E - Emulator) Zugriff. Auf ihm lauft ein Filterprogramm (vgl. Kap.
4.1), das die Triggersignale verifiziert und die Ereignisse fiir eine spatere Datenreduktion
markiert.



Kapitel4

Datenreduktion und
Ereignisrekonstruktion

Da die Triggerentscheidung in der Kiirze der ihr zur Verfiigung stehenden Zeit nur auf
sehr einfachen Untersuchungen eines kleinen Teils der MeBdaten beruhen kann, sind die
meisten aufgenommenen Ereignisse nach wie vor Untergrundreaktionen. Die weitere
Verarbeitung der Daten muB daher neben der Ereignisrekonstruktion eine Datenreduk-
tion beinhalten. Das geschieht bei CELLO nach dem in Abb. 4.1 dargestellten Schema.
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Die im online-Rechner formatierten Ereignisse konnen von der zentralen IBM auf
zwei verschiedene Datensatze kopiert und damit auf unterschiedliche Datenwege geleitet
werden:

Die von der PDP-ll/55 als Bhabhas oder Multihadronen markierten Ereignisse
durchlaufen eine schnelle Analysekette. Nach der Ereignisrekonstruktion durch das
Programmpaket OFFRAM werden sie auf die "DSTI-Bander" (DST = "data summary
tape") geschrieben, die den Ausgangspunkt fur einige spezielle Untersuchungen (z.B.
schnelle Ermittlung von R) und fur die Bestimmung verschiedener experimenteller Pa-
rameter (z.B. Strahlposition fur jede PETRA-Fullung) bilden.

Der andere Datenweg ist fur die physikalischen Analysen bestimmt. Hier werden
zunachst alle vom online-Rechner aufgenommenen Ereignisse - mit oder ohne Markie-
rung - auf Magnetbander ("DUMP tapes") kopiert. Bevor sie dann der rechenzeit-
intensiven Ereignisrekonstruktion unterworfen werden, mussen schon vorher als Unter-
grundreaktionen erkennbare Ereignisse ausgesondert werden.

Diese Aufgabe wird von einem Filterprogramm wahrgenommen, das sowohl auf dem
IBM 370 E - Emulator als auch auf dem zentralen IBM-Grofirechner implementiert ist.
Mit dem Emulator konnen Ereignisse bereits untersucht und markiert werden, wahrend
sie noch auf der online-Platte stehen. Auf der IBM uberpruft das Filterprogramm dann
nur noch die vom Emulator noch nicht bearbeiteten Ereignisse. Die Hauptkriterien
der Untersuchung sind Anzahl und Topologie der mit einer schnellen Mustererkennung
rekonstruierten Spuren und Schauer sowie die auf dieser Basis vorgenommene Verifika-
tion der Triggerentscheidung. Die positiv beurteilten Ereignisse (sowie zu Testzwecken
auch 5% der Untergrundreaktionen) werden auf die "RDT-Bander" (RDT = "raw data
tape") geschrieben. Die Datenmenge reduziert sich durch das Filterprogramm urn 85%.

1m nachsten Schritt wird nun mit dem OFFRAM-Programmpaket (siehe Kap. 4.2)
eine detaillierte Rekonstruktion der Ereignisse vorgenommen. Dazu gehoren in erster
Linie die Spursuche im Innendetektor, die Schauersuche im Kalorimeter sowie die gegen-
seitige Zuordnung von Spuren und Schauern bzw. Spuren und angesprochenen Myon-
kammerkanalen. Die Ergebnisse werden zusammen mit den Rohdaten auf den DST2-
Bandern zusammengefafit.

Die durch die Ereignisrekonstruktion gewonnenen Informationen ermoglichen jetzt
eine wesentlich effizientere Selektion der physikalisch interessanten Ereignisse, die ne-
ben der Anzahl der gefundenen Spuren und Schauer auch Ladungen, Impulse, Energien,
Polarwinkel etc. in Betracht zieht.1 Die hierdurch nochmals urn 60 % reduzierte Daten-
menge wird auf die "DST.SELECT"-Bander kopiert.

Diese Datensatze bilden den Ausgangspunkt aller physikalischen Analysen. Be-
stimmte Reaktionsklassen werden nun in Zwischenselektionen zusarnrnengefafit. So

1Eine Vielzahl von geeignet miteinander kombinierten Kriterien sorgt dafiir, daB aIle wichtigen Ereig-
nistypen beriicksichtigt werden. Zur Selektion der (fiir diese Arbeit relevanten) geladenen Endzustande
mit niedriger Multiplizitat werden die folgenden Bedingungen verlangt:

• 2': 2 Spuren mit mehr als 4 MeBpunkten,
• 2': 1 positive und 2': 1 negative Spur,
• < 50 Signale in den Strahlrohrkammern (zur Unterdriickung von Strahl-Strahlrohr-Wechselwir-

kungen).
Ausgenommen werden davon die unter den 2-Spur-Ereignissen stark dominierenden Bhabha-Ereignisse
im Endkappen-Bereich. lnsgesamt verbleiben auf dieser Stufe der Selektion noch mehr als 3.5 Millionen
Ereignisse.



fiihrt eine AuswaW von Ereignissen mit niedriger Multiplizitat zu den "SELGGEX"-
Bandern2, die die Grundlage fiir die meisten 2-Photon-Analysen bilden. Die abschlie-
£ende Selektion der interessierenden Einzelreaktionen wird vom Programmpaket VIOLA
(siehe folgendes Kapitel 4.2) unterstiitzt, das die Ergebnisse der Ereignisrekonstruktion
physikalisch interpretiert und die vielfaltigen Spur- und Schauerinformationen zu Aus-
sagen iiber Teilchen und deren Viererimpulsen verarbeitet.

4.2 Die Ereignisrekonstruktion
..

4.2.1 Uberblick
Um die im Detektor nachgewiesenen Ereignisse zu rekonstruieren, mu£ die Fiille der von
den einzelnen Detekt.orkomponenten bereitgestellten Me£daten (Kanaladressen, digitali-
sierte Pulshohen- und Zeitinformationen etc.) verarbeitet und in Aussagen iiber Spuren
oder Schauer iibersetzt werden. Diesem Zweck dient das Programmpaket OFFRAM
("offline frame"). Es besteht aus mehreren Prozessoren, die nacheinander aufgerufen
werden. Die fiinf wichtigsten Prozessoren und ihre Aufgaben sind:

Spursuche mit dem Innendetektor und den Endkappenkam-
mern sowie Spuranpassung in zwei Projektionen,
Spuranpassung im Raum unter Verwendung geometrischer In-
formationen (Wechselwirkungspunkt, exaktes Magnetfeld), die
vom Prozessor CREGDT bereitgestellt werden,
Extrapolation der Spuren in die Myonkammern und Vergleich
mit dort vorhandenen Me£punkten,
Rekonstruktion der Schauer im Kalorimeter,

Verkniipfung zusammengehoriger Spuren und Schauer bzw.
Spuren und Myonkammerkoordinaten.

Neben diesen bei der normal en Ereignisrekonstruktion benutzten Prozessoren exi-
stieren noch einige weitere, die zu speziellen Untersuchungen (z.B. fiir kosmische Ereig-
nisse, Vertexbestimmung ... ) herangezogen werden.

Die aus den Me£daten der verschiedenen Detektorkomponenten rekonstruierten Vor-
gange bediirfen nun der Interpretation als Endzustand einer e+ e- - bzw. ,,- Wechselwir-
kung. Zu diesem Zweck miissen die vornehmlich geometrischen und technischen Daten
iiber Spuren, Schauer, Me£punkte usw. unter physikalischen Gesichtspunkten bewertet
und in die fiir die weitere Analyse relevant en Informationen iiber die im Endzustand
vorhandenen Teilchen und deren Viererimpulse iibersetzt werden. Diese Aufgabe erfiillt
das Programmpaket VIOLA 3• Seine wichtigsten Parameter und einige Algorithmen sind

LATRAK

LNKJOB

2Mit dieser Zwischenselektion werden Ereignisse erfaflt, die mindestens 2, aber hochstens 7 Spuren ent-
halten und eine (bis auf ±1) ausgeglichene Gesamtladung aufweisen (nicht inbegriffen Bhabha-Ereignisse
mit 2 kollinearen Spuren). Damit reduziert sich die Datenmenge fur die "SELGGEX"-Biinder auf ca.
1.3Millionen Ereignisse.

3VIOLA wurde in den Jahren 1986-1989 von der Hamburger 2-Photon-Gruppe bei CELLO entwickelt.
Die hier beschriebene Aufgabenteilung zwischen OFFRAM und VIOLA (mefitechnische und geometrische
Rekonstruktion einerseits, physikalische Interpretation anderersei ts) konnte aus programmtec hnischen
Grunden nicht immer eingehalten werden. So greift auch VIOLA hiiufig auf die Detektor-Rohdaten
zuruck und ubernimmt diverse Aufgaben aus dem Bereich der Rekonstruktion.



variabel und konnen an die Erfordernisse der jeweiligen Analyse angepaBt werden. Es
besteht aus acht Hauptprozessoren, die die folgenden Funktionen ausfiihren:

VCHARG Uberpriifung der rekonstruierten Spuren auf Qualitat und geo-
metrischen Ursprung,

VTRACK rep-Rekonstruktion von Spuren im Innendetektor, die nicht aus
der Wechselwirkungszone stammen,

VVOCND Untersuchung der rekonstruierten Spuren auf gemeinsame Se-
kundarvertices,

VSHOWR umfangreiche Untersuchung der Kalorimeterschauer, die eine
dreidimensionale Vermessung, Energiebestimmung, Spurzuord-
nung, e/ /llrr-Trennung und Photonidenti£kation beinhaltet,

VPHOT2 erneute Rekonstruktion von Schauern im Argon-Kalorimeter
unter Minimalanforderungen fiir sehr niederenergetische Pho-
tonen,
Elektronidenti£kation durch Vergleich von Spurimpuls
Schauerenergie,
Schauerrekonstruktion im Vorwartskalorimeter,VFORW

VHOLE Decodierung der Hole-tagger-Signale und ihre Zuordnung zu
Spuren oder Kalorimeterschauern.

VIOLA wurde eigens fiir die Analyse der im letzten J ahr des PETRA-Betriebes
aufgenommenen Daten entwickelt. Die aufgrund der relativ geringen Strahlenergie von
17.5 GeV giinstigen Untergrundverhaltnisse im Innendetektor erlaubten die Wahl von
Triggerbedingungen mit kleinen Transversalimpulsen und Multiplizitaten, so daB auch
niederenergetische Ereignisse nachgewiesen werden konnten, fiir die die bis dahin beste-
henden Standard-Rekonstruktionsprogramme von CELLO nicht optimiert, fiir manche
Reaktionen (wie z.B. II ---t pOw) sogar weitgehend unzureichend waren. In diesem Sinne
ist VIOLA als eine Vervollstandigung der Rekonstruktions-Software anzusehen, die -
obgleich mit Blick auf 2-Photon-Reaktionen entwickelt - ebenso auf hoherenergetische
Annihilationsereignisse anwendbar ist. Diverse Verbesserungen wurden auch an den
OFFRAM-Prozessoren vorgenommen. Ein Teil der Daten muBte daher wiederholt die
Rekonstruktionskette durchlaufen.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten der in OFFRAM und VIOLA
zur Anwendung kommenden Rekonstruktionsverfahren und Bewertungskriterien naher
beschrieben.

Die Rekonstruktion von Spuren aus den MeBdaten der Strahlrohrkammern, der zylin-
drischen Proportional- und Driftkammern sowie der Endkappen-Proportionalkammern
wird von den OFFRAM-Prozessoren CELPAT und CLGEOM durchgefiihrt. In VIOLA
werden die gefundenen Spuren dann durch den Prozessor VCHARG iiberpriift und im
giinstigen Fall als geladene Teilchen aus einer e+ e- - oder II-Reaktion akzeptiert. Da
die spatere Ereignisselektion auch die Kenntnis iiber Spuren erfordert, die nicht aus
cler Wechselwirkungszone stammen, wird mit dem Prozessor VTRACK eine erneute
Spursuche ohne die in CELPAT bestehenden Vertexrestriktionen vorgenommen.



Die Rekonstruktion geladener Spuren lauft in CELPAT und CLGEOM nach dem fol-
genden Schema ab:

1. Anlegen von Koordinatenbanken. Fur jede Kammer wird eine Datenbank
angelegt, in der die aus ihren Rohdaten berechneten Koordinaten abgespeichert
werden. Fur die Proportionalkammern werden Raumpunkte ermittelt, die sich
aus den Kombinationen der angesprochenen Anodendrahte mit den gesetzten 30°_
und 900-Kathoden (bzw. {}-und cp-Kathoden bei den Endkappenkammern) er-
geben. In den Driftkammern werden fur jeden angesprochenen Signaldraht aus
Drahtadresse und Driftzeit beide moglichen Spiegelkoordinaten berechnet und in
die Koordinatenbank eingetragen.

2. Spursuche und Spuranpassung im Innendetektor. Die in den Koordi-
natenbanken gespeicherten MeBpunkte werden nun zu Tripletts kombiniert, die
den Ausgangspunkt fur die Spursuche bilden. Falls sich durch ein Triplett eine
Helix legen laBt, wird nach weiteren MeBpunkten gesucht, die innerhalb definierter
Abstande zur Spur (innerhalb einer "StraBe") liegen. Mit ihnen werden die Helix-
parameter durch zwei Anpassungsrechnungen (Kreislinie in der rcp-Projektion,
Gerade in der sz-Projektion, mit s = Bogenlange der Spur vom Vertex bis zur
Kammer) neu bestimmt. Die Suche nach zusatzlichen Treffern mit erneuter Spur-
anpassung wird solange fortgesetzt, bis keine weiteren MeBpunkte mehr gefunden
werden. Wenn nach der abschlieBenden Anpassung gewisse Geometrie- und Qua-
litatsanforderungen erfullt sind, wird die gefundene Trefferkombination als Spur
akzeptiert und eine Datenbank mit den wichtigsten Spur- und Fitinformationen
angelegt. Benutzte MeBpunkte werden markiert und bei der weiteren Spursuche
nicht mehr berucksichtigt.

Falls eine vorgegebene Anzahl von Spuren gefunden wurde, wird diese gesamte
Prozedur mehrere Male wiederholt, wobei die an die Spur gestellten Anforderun-
gen sukzessiv gelockert werden. Bei der Rekonstruktion der in dieser Arbeit un-
tersuchten Daten wurden maximal vier Suchlaufe durchgefuhrt, deren wichtigste
Spurkriterien in Tab. 4.1 zusammengefaBt sind.

3. Spursuche und Spuranpassung mit den Endkappenkammern. Den Aus-
gangspunkt fur die Spursuche bilden in diesem Fall einzelne, in den Endkappen-
kammern rekonstruierte MeBpunkte, die zusammen mit dem Vertex eine StraBe
in der r z-Projektion definieren. Findet sich innerhalb von ihr ein von den zylin-
drischen Proportionalkammern gemessener Raumpunkt, laBt sich mit ihm auch in
der rcp-Projektion eine StraBe bestimmen, innerhalb der nach weiteren Treffern
aus den Driftkammern gesucht werden kann. Die Spurparameter werden dann
durch Anpassung einer Kreislinie an die MeBpunkte in der rcp-Projektion und
einer Geraden an die MeBpunkte in der sz-Projektion ermittelt.

Die in den beiden durchgefuhrten Endkappensuchlaufen an die rekonstruierten
Spuren gestellten Geometrie- und Qualitatsanforderungen sind ebenfalls aus der
Tab. 4.1 zu ersehen.
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Innendetektor Endkappenkammern
Suehlauf 1 2 3 4 1 2

Mindestanzahl von Spu-
ren aus vorhergehenden - 2 2 2 - -

Suehlaufen
minimaler Krummungs- 100 50 25 15 120 25
radius [em]

- minimaler Transver-
400 200 100 60 480 100

salim puis [MeV]

max. <p-Sektorweite fur
8 15 35 20 - -

Start- Triplett [ 0]
Mindestanzahl von MeB- 8 7 5 4 1 EC + 1 PC + 1 DC
punkten oder 1 EC + 2 PC's
== {) [mrad] > 350 > 314 > 228 > 189 189 < {) < 428

max. Abstand zum
2 5 5 3 2 2

Weehselwirkungs-
In r

In z 5 7.5 7.5 7.5 4.5 4.5
punkt [em]

maximales X2 III r<p 25 50 35 35 30 30
In sz 20 20 30 11.36 15 15

Tabelle 4.1: Geornetrie- und Qualitatsanforderungen, die von CELPAT wiihrend der verschiedenen
Suchliiufe an die Spuren gestellt werden.

4. Spuranpassung im Raum. AbsehlieBend werden die von CELPAT gefundenen
Innendetektor- und Endkappenkammer-Spuren mit dem Prozessor CLGEOM ei-
ner noehmaligen Anpassung unterzogen. Dabei wird nieht mehr eine fur zwei
Projektionen getrennte analytisehe Spurparametrisierung zugrundegelegt, sondern
jede Spur wird (ausgehend von den anzupassenden Parametern) schrittweise im
Raum rekonstruiert. Dieses Verfahren erlaubt die Berueksichtigung von leichten
Inhomogenitaten des Magnetfeldes. Falls der (mit Bhabha-Ereignissen aus der
DST1-Selektion fur jede PETRA-Fullung gesondert ermittelte) Weehselwirkungs-
punkt nieht zu weit von der Spur entfernt liegt, wird er in die Anpassungsreehnung
mit einbezogen, wodureh der anzupassende Spurabsehnitt verlangert und damit
die Impulsauflosung verbessert wird (siehe Gl. 3.3 und 3.4).

Fur die in dieser Arbeit untersuchten 4-Spur-Ereignisse bedeuten die in Tab. 4.1
zusammengestellten Spuranforderungen, daB fur eine vollstandige Rekonstruktion des
Ereignisses mindestens die folgenden zwei Voraussetzungen erfullt sein mussen:

• AIle Spuren mussen einen Transversalimpuls von PT > 100 MeV aufweisen. Falls
jedoeh zwei Spuren mit {)> 350 mrad und PT > 400 MeV vorhanden sind, reieht
fur die ubrigen Spuren ein Transversalimpuls von PT > 60 MeV aus.



Die Kriterien, nach denen CELPAT daruber entscheidet, ob eine Kombination von
MeBpunkten als Spur akzeptiert wird, beziehen sich ausschlieBlich auf Merkmale der
?etrachteten Spur selbst. Der VIOLA-Prozessor VCHARG nimmt nun eine zusatzliche
Uberprufung vor, die jede Spur im Zusammenhang mit den ubrigen Spuren des Ereig-
nisses sieht. Die Untersuchung konzentriert sich dabei auf zwei Aspekte:

1. Doppelspuren. Gelegentlich werden bei der Spurrekonstruktion die von emem
Teilchen verursachten MeBpunkte faIschlicherweise auf zwei dicht beieinanderlie-
gende Spuren aufgeteilt. Solche FaIle werden von VCHARG mittels eines AIgo-
rithmus, der die Abstande zwischen den rekonstruierten Spuren in den einzelnen
Kammerebenen in beiden Projektionen betrachtet, erkannt. Diejenige der bei-
den Spuren, die den Wechselwirkungspunkt in der rep-Ebene mit dem groBeren
Abstand passiert, wird ignoriert.

2. Ereignisvertex. Wahrend die rep-Koordinaten des Wechselwirkungspunktes fur
die Dauer einer PETRA-Fullung nahezu konstant sind, kann seine z-Koordinate
aufgrund der Lange der Strahlbundel (s. Tab. 3.1) innerhalb eines bestimmten
Intervalles schwanken und muB daher fur jedes Ereignis einzeln bestimmt werden.
Dazu werden die z-Koordinaten der dem Wechselwirkungspunkt in der rep-Ebene
am nachsten liegenden Spurpunkte gemittelt. Spuren, die bei dieser Mittelung
ein zu groBes X2 beitragen, werden dem Ereignis nicht zugerechnet und verworfen.
Mit dem auf diese Weise ermittelten Ereignisvertex kann bei der Selektion der
Untergrund durch Strahl-Gas- bzw. Strahl-Strahlrohr- Wechselwirkungen reduziert
werden.

Aus den Parametern der akzeptierten Spuren berechnet VIOLA die Vierervektoren der
im Endzustand enthaltenen geladenen Teilchen. Dabei wird ihnen als wahrscheinlichste
Hypothese die n-Masse zugeordnet.

Fur die Selektion eines exklusiven Endzustandes reicht die Kenntnis uber die gut rekon-
struierten, yom Ereignisvertex ausgehenden Spuren allein nicht aus. Spuren, deren Ur-
sprung nicht in der Wechselwirkungszone liegt, konnen auf zusatzliche Vorgange im Er-
eignis hinweisen, die eine Klassifikation als exklusive Reaktion ausschlieBen. AuBerdem
konnen derartige Spuren - auch wenn sie selbst fur die Auswertung des Ereignisses
ohne Belang sind - Energie im Kalorimeter deponieren und auf diese Weise Photo-
nen vortauschen. Die Rekonstruktion dieser Spuren wird von dem VIOLA-Prozessor
VTRACK durchgefuhrt, der - im Gegensatz zu CELPAT - keinerlei Einschrankungen
bezuglich des Ereignisvertex vornimmt.

Da VIOLA die von VTRACK gefundenen Spuren nur zur Klassifikation von Ereig-
nissen und zur Zuordnung von Schauern verwendet, ohne dabei Gebrauch von ihren
Impulsen zu machen, sind die Genauigkeitsanforderungen an die Rekonstruktion recht
gering. Aus diesem Grunde werden fur die MeBpunkte nur die D~.ahtkoordinaten her an-
gezogen, ohne die Driftzeitinformationen zu berucksichtigen. Uberdies ist. es fur die
genannten Zwecke ausreichend, die Spurrekonstruktion nur in der rep-Projektion durch-



zufuhren und auf eine Verknupfung mit den Kathodensignalen der Proportionalkam-
mern zu verzichten.

VTRACK verfolgt bei der Spursuche eine ahnliche Strat.egie wie CELPAT. Sie laBt
sich in die folgenden Einzelschritte untergliedern:

1. Anlegen von Koordinatenbanken. Fur jede Kammer wird eine Datenbank
angelegt, in der die Koordinaten der angesprochenen Drahte eingetragen werden.
MeBpunkte, die bereits yon CELPAT verwendet wurden oder in der Nahe einer
schon rekonstruierten Spur liegen, werden auBer acht gelassen.

2. Zusammenfassung benachbarter MeBpunkte zu Clustern. Liegen in ei-
ner Kammer mehrere MeBpunkte nahe beieinander, werden sie zu einem Cluster
zusammengefaBt, dessen Mittelpunkt bei der anschlieBenden Spursuche verwen-
det wird. Anhaufungen yon mehr als 5 MeBpunkten innerhalb eines Clusters
oder mehr als 20 MeBpunkten innerhalb einer Kammer werden elektronischen
Storungen zugeschrieben und ignoriert.

3. Spursuche in der rr;:'-Projektion. Wie in CELPAT werden zunachst durch
Kombination yon jeweils drei MeBpunkten Tripletts gebildet, die eine Kreisbahn
definieren, entlang der nach weiteren Treffern gesucht wird. Die auf diese Weise
gefundene Punktemenge wird nun auf ihren Spurcharakter hin uberpruft. Anzahl
und Dichte der MeBpunkte, eventuell auftretende Lucken etc. werden dabei als
Kriterien herangezogen. 1m gunstigen Fall wird an die MeBpunkte eine Kreislinie
angepaBt, die bei hinreichend gutem X2 als Spur akzeptiert wird. Die ihr zugeord-
net en MeBpunkte werden bei der weiteren Spursuche nicht wieder berucksichtigt.
In einem zweiten Suchlauf wird diese Prozedur anschlieBend noch einmal mit we-
niger strengen Spuranforderungen wiederholt.

In VIOLA muB nun der physikalische Ursprung der yon VTRACK gefundenen Spuren
geklart und uber die Konsequenzen fur die Selektion exklusiver Endzustande entschieden
werden. Die Lage des Anfangs- und Endpunktes, deren Nahe zu anderen Spuren sowie
die Entfernung des Wechselwirkungspunktes zu der linearen oder zirkularen Extrapola-
tion der Spur uber ihren Anfangspunkt hinaus erweisen sich dabei als aufschluBreiche
Kriterien.

Abb. 4.2 zeigt einige Beispiele fur verschiedene, in diesem Zusammenhang auf-
tretende Ereignist.ypen. In Abb. 4.2 a,b wird die yon VTRACK rekonstruierte Spur
der primaren Reaktion zugerechnet. Bei der Reaktion 4.2 c wurde am Wechselwir-
kungspunkt ein Photon erzeugt, das aufgrund einer Konversion im Innendetektor nicht
mehr im Kalorimeter nachgewiesen werden kann. In Abb. 4.2 d hat ein Photon mittels
Compton-Effekt ein Elektron angestoBen und damit seine ursprungliche Richtung und
Energie verandert. In allen diesen vier Fallen kommt das Ereignis fur eine Analyse
exklusiver Endzustande nicht mehr in Frage.4 Durch die in Abb. 4.2 e,f ersichtlichen
Vorgange hingegen (Ruckstreuung an der Spule, Zerfall im Innendetektor) wird das Er-
eignis nicht weiter beeintrachtigt, zumalnach Rekonstruktion der betreffenden Spur die
yon ihr im Kalorimeter deponierte Energie identifiziert werden kann. In diesen beiden
Fallen stellt daher die von VTRACK rekonstruierte Spur kein Hinderungsgrund fur die
Selektion als exklusive Reaktion dar.

4Eine Einbeziehung der VTRACK-Spuren in die Analyse ist aufgrund der fehlenden z-Information
nicht moglich.



Abbildung 4.2: Ereignisse mit Spuren, die yom VIOLA-Prozessor VTRACK rekonstruiert wurden. Dar-
gestellt ist jeweils der Innendetektor und das zentrale Fliissig-Argon-Kalorimeter des CELLO-Detektors.
Die dicken Kurven kennzeichnen die CELPAT-Spuren, die diinneren, nicht bis zum Wechselwirkungspunkt
durchgezogenen Kurven die VTRACK-Spuren. Die Striche im Kalorimeter zeigen Energiedepositionen
an. Die Ereignisse beinhalten: a) eine Spur mit sehr kleinem Transversalimpuls, b) eine Spur, die nicht di-
rekt yom Ereignisvertex stammt, c) ein konvertiertes Photon, d) ein durch Compton-Effekt angestoflenes
Elektron (nur die ersten vier Punkte der sich aufspulenden Spur sind rekonstruiert), e) ein yon der Spule
zuriickgestreutes Pion, f) ein im Innendetektor zerfallenes Pion.



4.2.3 Schauerrekonstruktion und Photonerkennung

4.2.3.1 Uberblick

Die Qualitat der Schauerrekonstruktion aus den durch Energiedepositionen im Kalori-
meter ausgelosten Signalen ist fur die Analyse von Ereignissen mit Photonen im End-
zustand von entscheidender Bedeutung. Die in dieser Arbeit vorgenommene Untersu-
chung der Reaktion II ~ pOw ~ 21r+21r-1r° erfordert den Nachweis von zwei aus dem
1r°-Zerfall stammenden Photonen. Ihre aufg und von Simulationsrechnungen erwartete
Energieverteilung ist in Abb. 4.3 dargestellt. Die Korrelation verdeutlicht, dafi fur eine
vollstandige Messung dieses Endzustandes ei e gewisse Nachweiswahrscheinlichkeit auch
fur niederenergetische Photonen mit Energien unterhalb 100 MeV unabdingbar ist.

Die von dem OFFRAM-Prozessor LAT AK durchgefuhrte Schauerrekonstruktion
konnte diesen Erfordernissen zunachst nicht genugen. Erst eine nachtragliche Verbes-
serung in der Behandlung des elektronischen Rauschens fuhrte zu akzeptablen Ergeb-
nissen. Zusatzlich wurde mit dem VIOLA- Prozessor VPHOT2 ein zweites Schauerre-
konstruktionsprogramm installiert, welches nur minimale Anforderungen an die Schauer
stellt und so zu einer nochmaligen Erhohung der Nachweiswahrscheinlichkeit fur nieder-
energetische Photonen fuhrte.

0.3
50%- Linien:

LATRAK (all)
0.2

LATRAK (neu)

0.1 LATRAK (neu)
+ VPHOT2

0.0
0.0

E-Yl [GeV]
Abbildung 4.3: Energiekorrelation der beiden Photonen in der Reaktion -y-y -+ pOw. Das Bild zeigt die
laut Simulation auf der Stufe der Vierervektorerzeugung (d.h. ohne Detektoreffekte) erwartete Energie-
verteilung. Die eingezeichneten Linien wurden durc Detektorsimulation ermittelt. Sie kennzeichnen die
Energiepaarungen, fur die beide Photon en vom entsprechenden Prozessor mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % rekonstruiert werden.



Neben der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit sind eine brauchbare Energieauflosung
sowie eine effiziente Untergrundabtrennung fur die Messung von Photonen bedeut-
sam. Zu diesem Zweck werden aile verfugbaren Schauerinformationen von dem VIOLA-
Prozessor VSHOWR im Detail ausgewertet. Die gesonderte Behandlung der bei ein-
zelnen Kanalen auftretenden Fehlfunktionen und die einen weiten Energiebereich um-
spannende energieabhangige Kalibration verbesserte die Energieauflosung deutlich -
wenngleich fur die auBerst niederenergetischen Photonen aus der Reaktion II ~ pOw
spatere Korrekturen durch kinematische Anpassungsrechnungen unentbehrlich bleiben.
Urn Photonen von elektronischem Rauschen und von Energiedepositionen geladener
Teilchen unterscheiden zu konnen, benutzt VSHOWR in erster Linie die dank der guten
Ortsauflosung des Flussig-Argon-Kalorimeters erfaBten geometrischen Daten des Schau-
ers.

Da die Durchfuhrbarkeit der in dieser Arbeit angestrebten Analyse untrennbar mit
der Schauerrekonstruktion und Photonerkennung verbunden ist, werden in den fol-
genden Abschnitten der OFFRAM-Prozessor LATRAK und die VIOLA-Prozessoren
VSHOWR und VPHOT2 etwas ausfuhrlicher beschrieben.

Der Prozessor LATRAK wird in OFFRAM nach abgeschlossener Spursuche im Innen-
detektor aufgerufen. Er bearbeitet in sequentieller Abfolge zunachst die Zentral- und
dann die Endkappenmodule, wobei in beiden Fallen dasselbe Programm benutzt wird
und lediglich die die geometrische Struktur beschreibenden COMMON-Blocke neu ge-
laden werden.

Die Rekonstruktion lauft nach dem folgenden Schema ab:

1. Spurextrapolation. Vor Beginn der eigentlichen Schauerrekonstruktion werden
die im Innendetektor gefundenen Spuren ins Kalorimeter extrapoliert und die von
ihnen getroffenen oder nur knapp verfehlten Kanale ermittelt. Das erlaubt -
neb en der spateren Zuordnung von Spuren und Schauern - eine abweichende
Behandlung und unterschiedliche Bewertungskriterien fur geladene und neutrale
Schauer wahrend der Rekonstruktion.

2. Rauschunterdriickung von Kanalen. Bei einer Anzahl von mehreren hun-
dert Kanalen pro Modul sind in jedem Ereignis trotz der hardwaremaBig vorge-
nommenen Nullpunktsunterdruckung immer noch eine Vielzahl von Kanalen zu
erwarten, die allein auf elektronisches Rauschen zuruckzufuhrende Signale liefern.
Durch Vergleich der gemessenen Pulshohe mit einem aus der Rauschverteilung
bestimmten Abschneidewert konnen sie zu einem groBen Teil schon vor Beginn
der Schauerrekonstruktion unterdruckt werden (s.u.).

3. Zusammenfassung von Kanalen zu Zellen. Durch Kombination von jeweils
einem u-Kanal mit einem ll-Kanal derselben Tiefenregion5 werden zweidimensio-
nale Zellen gebildet. Durch Uberprufung der korrespondierenden u- und v-Kanale
aus benachbarten bzw. der w-Kanale aus derselben Tiefenregionen konnen viele
der Zellen, die durch falsche Zuordnungen oder verbliebene rauschende Kanale
zustandegekommen sind, ausgesondert werden.
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4. Zusammenfassung von Zellen zu zweidimensionalen Clustern. Ais nach-
stes werden die innerhalb einer Tiefenregion benachbarten Zellen zu sogenann-
ten "Clustern" zusammengefafit. Falls ein Kanal mehreren Clustern gleichzeitig
angehort, werden detaillierte Untersuchungen (Clustergrofie, Struktur der Puls-
hohenverteilung ... ) angesteIlt, urn falsche "Geister" -Kombinationen zu erken-
nen. Kleine Cluster werden nahegelegenen grofieren Clustern zugeteilt. Umge-
kehrt werden Cluster, die mit mehreren Spuren korreliert sind, in entsprechend
viele Subcluster untergliedert.

5. Zusammenfassung von zweidimensionalen zu dreidimensionalen Clu-
stern. Zweidimensionale Cluster, die in aufeinanderfolgenden Tiefenregionen hin-
tereinanderliegen, werden nun zu dreidimensionalen Clustern zusammengefafit.
Eine durch tote Kanale entstehende Liicke wird dabei akzeptiert, wenn zumindest
in einer Projektion Kanale gesetzt sind. Vereinzelt iibriggebliebene zweidimen-
sionale Cluster werden nahegelegenen dreidimensionalen Clustern angegliedert.
Durch Summation der in den einzelnen Kanalen (einschl. der korrespondierenden
Kanale der w-Projektion) gemessenen Pulshohen wird die Gesamtpulshohe des
Clusters ermittelt. Wenn ein Kanal in mehreren Clustern gleichzeitig anzutreffen
ist, wird seine Pulshohe im Verhaltnis der in den anderen Projektionen gemessenen
Pulshohen aufgeteilt.

6. Interpretation der dreidimensionalen Cluster als Schauer. Cluster, die
sich nur iiber eine einzige der hinteren Tiefenregionen erstrecken oder eine zu ge-
ringe Gesamtpulshohe aufweisen, werden als elektronisches Rauschen betrachtet
und verworfen. AIle iibrigen Cluster werden akzeptiert und auf mogliche innere
Strukturen untersucht, wie sie bei iiberlappenden Schauern entstehen. Gegebe-
nenfalls werden sie in zwei oder mehrere Unterschauer aufgeteilt. Zur Ortsbe-
stimmung wird eine Gerade an die Schwerpunkte der im Schauer enthaltenen
zweidimensionalen Cluster angepafit. Dabei wird fiir neutrale Schauer der Wech-
selwirkungspunkt, fiir geladene Schauer der Schnittpunkt der extrapolierten Spur
mit der vorderen Wand des Fliissig-Argon- Tanks in die Anpassung mit einbe-
zogen. Die wichtigsten Parameter des Schauers (Position, Richtung, Pulshohe,
Kanalnummern ... ) werden in Datenbanken gespeichert.

7. Zusammenfiigen von Schauern iiber Modulgrenzen hinweg. Nachdem die
eben beschriebene Schauerrekonstruktion fiir alle Module durchgefiihrt worden ist,
werden abschliefiend Einzelschauer aus verschiedenen Modulen, die von einem ge-
meinsamen, an einer Modulgrenze gelegenen Schauer stammen, zusalnmengefiigt.

Die bei der Rekonstruktion an die Kanale und Cluster gestellten Anforderungen
miissen so abgestimmt werden, dafi einerseits durch elektronisches Rauschen vorge-
tauschte Schauer verworfen, andererseits aber niederenergetische Photonen in ihrer
Nachweiswahrscheinlichkei t nicht zu stark beeintrachtigt werden. In der urspriinglichen
Version wurden dazu in LATRAK die folgenden Mafinahmen getroffen:

• 1m zweiten Rekonstruktionsschritt wurde fiir jeden Kanal mit einem 2u-Schnitt auf
die Pulshohe nochmals eine Nullpunktsunterdriickung - diesmal auf der Software-
Ebene - nachvollzogen. u ist dabei die Breite einer Normalverteilung, die an das



t t
Pedestal 2a-Schnitt

t
2.28%-Grenze

t
O.27%-Grenze

Abbildung 4.4: Pulshohenspektrum eines Kalorimeterkanals. Die Kurve zeigt ein nicht normalverteil-
tes Rauschverhalten. Nach der 2u-Nullpunktsunterdriickung erscheint das Rauschen mit der durch die
Schraffur gekennzeichneten Verteilung. Die Grenze, oberhalb der sich 2.28 % der Ereignisse befinden,
flillt bei einer Normalverteilung mit dem 2u-Schnitt zusammen, liegt hier jedoch aufgrund des langen
Ausliiufers wesentlich hoher. In der optimierten LATRAK- Version werden nur Pulshohen oberhalb der
0.27 %-Grenze akzeptiert.

Pulshohenspektrum angepafit wurde, das der zugehorige Verstarker bei Abwesen-
heit eines Eingangssignales aufwies. Dieses Spektrum wurde fiir alle Kaniile in
zwei speziellen Kalibrationsmefilaufen fiir die erste und zweite Hiilfte des Experi-
mentes aufgenommen .

• Um verbleibende Untergrundbeitriige zu unterdriicken, wurde im sechsten Re-
konstruktionsschritt fiir die dreidimensional rekonstruierten Cluster eine Min-
destpulshohe von 50 fC verlangt. Diese Bedingung ist einem Energieschnitt von
;::::;100 MeV iiquivalent. Aufierdem mufiten Cluster, die sich nur iiber eine der vor-
deren Tiefenregion erstreckten, entweder mit einem Kanal aus der w-Projektion
oder einem u- oder v-Kanal aus einer Nachbarlage korreliert sein.

Nach dem 2a-Schnitt sollten rauschende Kaniile nur noch mit einer Rate von 2.28 %
auftreten. Tatsachlich lag jedoch ihr Anteil mit ;::::;4.5 % wesentlich hoher. Als Ursache
kommen dafiir zu:~ einen zeitliche Instabilitiiten der Elektronik in Frage, die bei einer
nur zweimaligen Uberpriifung der Rauschverteilungen wiihrend des 36wochigen Experi-
mentes nicht erfafit wurden. Zum anderen zeigt das Pulshohenspektrum bei einer Reihe
von Kaniilen einen wie in Abb. 4.4 skizzierten Verlauf, der sich durch einen langen
Ausliiufer zu hohen Werten hin von einer Normalverteilung unterscheidet. Aus diesem
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Abbildung 4.5: Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fur Photonschauer bei Anwendung verschiedener
Prozessoren. Die Kurven wurden durch Detektorsimulation ermittelt. Der Vergleich mit dem fur die
Reaktion 1"'1 -+ pOw erwarteten Energiespektrum verdeutlicht die Notwendigkeit der durchgefuhrten Op-
timierungen.

Grunde wurde fur jeden Kanal aus seiner Pulshohenverteilung6 fur Perioden von jeweils
10 Tagen ein neuer Abschneidewert so bestimmt, dafi er in genau 0.27 % der Ereignisse
uberschritten wurde. Nachdem mit diesem Schnitt jeder Kanal unabhangig von der
Form seines Pulshohenspektrums auf eine geringe Rauschrate fixiert wurde, konnten
die ubrigen Rekonstruktions bedingungen drastisch gelockert werden. Insbesondere liefi
sich die verlangte Mindestpulshohe eine Clusters von 50fC auf 10fC senken.

Das wichtigste Ergebnis dieser veranderten Rauschbehandlung ist eine Verschiebung
der Nachweisschwelle fur niederenergetische Photonen urn::::::75MeV nach unten (s. Abb.
4.3 und 4.5). Da die Photonen aus der Reaktion II --t pOw uberwiegend in diesem
Energiebereich liegen, konnte dadurch die Akzeptanz urn ein Vielfaches erhoht werden.
Gleichzeitig nahm der Anteil der Ereignisse, die als Folge elektronischen Rauschens
falschlich rekonstruierte Schauer im Zentralkalorimeter enthielten, von 1.1 % auf 0.3 %
ab.7 Lafit man auch Cluster zu, die nur aus einem 11- und einem v-Kanal einer Tiefen-
region bestehen, steigt diese Rate wieder auf 3 % an. Solche Schauer "minderer Gute"
werden in der neuen LATRAK-Version zunachst akzeptiert, aber bei der spateren Pho-
tonerkennung in VIOLA (s. Abschnitt 4.2.3.3) besonderen Kriterien unterworfen.

6Bei der Aufnahme dieser - als Untergrundspektrum anzusehenden - Pulshohenverteilungen muEten
Beitrage durch reale Energiedepositionen ausgeschlossen werden. Zu diesem Zweck wurden Ereignisse mit
genau 2 Spuren ausgewahlt, die in der Te,P-Projektion zueinander kollinear waren und Impulse von weniger
als 5 GeV aufwiesen. Betrachtet wurden dann nur die Module, die hinreichend weit von den ins Kalo-
rimeter extrapolierten Spuren entfernt waren. Mit den auf diese Weise erstellten Pulshohenverteilungen
wurde spater im Monte-Carlo-Programm das Rauschverhalten des Kalorimeters fur jeden Kanal indivi-
duell simuliert.

7Die hier genannten Prozentzahlen stammen aus einer Studie mit Ereignissen, deren Auslese vom
Zufallstrigger bewirkt wurde.



Nachdem die elektromagnetischen Schauer yom Prozessor LATRAK rekonstruiert wor-
den sind, steht mit den geometrischen und elektronischen Daten der beteiligten Kanale
eine Fiille yon Informationen zur Verfiigung, die fiir eine Parametrisierung und Klassi-
fizierung der Schauer weiter verarbeitet werden muB. Diese Aufgabe wird yom VIOLA-
Prozessor VSHOWR wahrgenommen. Neben der bei geladenen Schauern interessie-
renden e/ /Llrr-Trennung, auf die in Abschnitt 4.2.4.1 kurz eingegangen wird, fiihrt
VSHOWR die im folgenden beschriebenen MaBnahmen durch.

Geometrische Vermessung des Schauers. Durch pulshohengewichtete Mittelung
der Kanalkoordinaten wird die Position des Schauerzentrums bestimmt. Eine dreidi-
mensionale Parametrisierung als Ellipsoid liefert mit der Haupt- und den Nebenachsen
ein MaB fiir die longitudinale und laterale Ausdehnung des Schauers.

Verkniipfung zusammengehoriger Spuren und Schauer. Die Kriterien, nach
denen LATRAK iiber die wechselseitige Zuordnung yon Spuren und Schauern entschei-
det, erwiesen sich in der Praxis als zu streng. VSHOWR iiberpruft daher ihre Zusam-
mengehorigkeit nochmals auf zweierlei Art und Weise: mit einem Extrapolations- und
einem Anpassungsverfahren.

Bei der erst.en Methode wird jede Spur yon der Magnetspule aus linear ins Zentral-
kalorimeter bzw. yon der Endplatte des Innendetektors aus helixformig ins Endkappen-
kalorimeter extrapoliert. Die Abstande der so verlangerten Spuren zum Zentrum des
betrachteten Schauers - sowohl in cm als auch in Einheiten der Schauerbreite gemessen
- sind das entscheidende Kriterium fur die Zuordnung. Da die Genauigkeit der Extra-
polation mit starker werdender Krummung abnimmt, werden bei Spuren mit kleinem
Transversalimpuls etwas groBere Abstande zum Schauer toleriert.

Obwohl dieses Verfahren weniger harte Anforderungen an eine Zuordnung stellt als
LATRAK, konnen mit ihm nach wie vor nicht alle durch Spuren verursachte Schauer
als solche erkannt werden. Der Grund dafur liegt in hadronischen Wechselwirkungen
zwischen den geladenen Pionen und dem Material der Magnetspule. Diese konnen ab-
seits der extrapolierten Spur Energiedepositionen im Kalorimeter hervorrufen, die zum
Teil auch unter elektromagnetischer Schauerbildung erfolgen (z.B. bei den Ladungsaus-
tauschreaktionen 1r-p -+ 1r°n oder 1r+n -+ 1r0p). Derartige Schauer stellen fur die yom
Wechselwirkungspunkt stammenden Photonen eine bedeutende Untergrundquelle dar,
zumal die Pionen aus der Reaktion II -+ pOw vorwiegend in einem Impulsbereich liegen,
in dem die ~(1232)-Resonanz angeregt werden kann. Eine Unterscheidung ist nur mit
einer Methode moglich, die die Ausrichtung der Schauer im Kalorimeter berucksichtigt.

In einem zweiten Verfahren werden daher an die Koordinaten der Kanale eines jeden
Schauers mehrere Geraden angepaBt, die jeweils an einem bestimmten Punkt aufgehangt
sind. Als Angelpunkt dient dabei zum einen der Wechselwirkungspunkt, zum anderen
der Schnittpunkt der verschiedenen Spuren mit der Spule. Beim anschlieBenden Ver-
gleich der Anpassungsergebnisse wird die Anzahl der angesprochenen Kanale betrachtet,
die entlang der resultierenden Geraden liegen, auBerdem das X2 der Anpassungen sowie
der erforderliche Abknickwinkel in der Spule. Die mit diesen GroBen formulierten Be-
dingungen ermoglichen eine wesentlich verbesserte Identifizierung von durch geladene
Spuren verursachten Schauern.
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Energiebestimmung. Der erste Schritt bei der Energiebestimmung ist die Zusam-
menstellung der zum Schauer gehorenden Kanale. Diese bereits von LATRAK getrof-
fene Auswahl wird in VSHOWR nochmals iiberpriift, indem das betreffende Kalori-
metermodul entlang einer an den Schauer angepaBten Geraden erneut abgesucht wird.
Danach wird die - urspriinglich in ADC-Einheiten codierte und in fC umgerechnete
- Pulshohe der einzelnen Kanale aufsummiert. Falls dabei als schadhaft eingestufte
Kanale8 auftreten, wird deren Pulshohe nach einem auf den jeweiligen Defekt zuge-
schnittenen Verfahren (z.B. bei einem toten Kanal Interpolation der Pulshohen seiner
Nachbarn) neu bestimmt.

AbschlieBend erfolgt die Umrechnung der Gesamtpulshohe in die Schauerenergie.
Der dafiir benotigte Kalibrationsfaktor muB aus anderen Reaktionen bestimmt werden,
in denen eine zusatzliche, vom Kalorimeter unabhangige Bestimmung der Schauerener-
gie moglich ist. Zu diesem Zweck wurden 4 Ereignistypen ausgewahlt, deren Schauer
zusammen einen Energie bereich von 100MeV bis 17.5 GeV iiberspannen und so eine
energieabhangige Kalibration erlauben:

Es zeigte sich, daB im Energiebereich unterhalb 2 GeV bis zu 25 % weniger Ladung im
Kalorimeter deponiert wurde, als bei einem linearen Verhalten zu erwarten war. Dieser
Effekt tritt bei der Monte-Carlo-Simulation des Detektors in gleichem MaBe auf. Er
laBt sich dadurch erklaren, daB der relative Anteil von oberfiachennahen Kanalen, die
nur wenig deponierte Ladung enthalten und daher haufiger durch den Pulshohenschnitt
unterdriickt werden, mit geringerer SchauergroBe anwachst.

Durch die hier beschriebene spezielle Behandlung defekter Kanale und dank der
energieabhangigen Kalibration konnte die Energieaufiosung des Kalorimeters spiirbar
verbessert werden.

Photondefinition. Ein wesentliches Ziel der in VSHOWR durchgefiihrten Untersu-
chungen ist die Photonerkennung. Sie wurde fiir die in dieser Arbeit beschriebenen
Analyse an Hand der folgenden Kriterien realisiert.

• Ein Photonschauer darf keiner Spur zugeordnet sein. Falls der Wechselwirkungs-
punkt nicht mit einer Geradenanpassung an die Koordinaten der beteiligten Ka-
nale vertraglich ist, wird der Schauer ebenfalls verworfen, auch wenn kein Zusam-
menhang mit einer Spur hergestellt werden kann .

• Trotz der am LATRAK-Prozessor vorgenommenen Optimierungen treten ab und
zu noch Schauer auf, die auf elektronisches Rauschen zuriickzufiihren sind, ins-
besondere wenn dieses mit echten Ladungsdepositionen kombiniert werden kann.

83.8 % der Kalorimeterkanale waren vollig tot. Weitere 0.2 % zeigten Ineffizienz oder neigten zu elek-
tronischem Ubersprechen auf benachbarte Kanale.



Aus diesem Grunde werden soIche Schauer, die in einer Projektion mit einer Spur-
extrapolation oder einem anderen Schauer iiberlappen, nur dann als Photonen ak-
zeptiert, wenn sie in anderen Projektionen mehr als einen Kanal aufweisen. Da die
Trennung mehrerer Schauer in den Endkappen-Modulen besonders problematisch
ist, werden dort keine Photonen akzeptiert, falls sich ein hochenergetischer, durch
ein gestreutes Strahlelektron verursachter "tag" oder mehr als zwei Schauer gleich-
zeitig in demselben Modul beflnden. Um die Untergrundrate durch Schauer "min-
derer Giite", die nur aus zwei Einzelstreifen bestehen, zu beschranken, wird analog
zu der in LATRAK deflnierten 0.27 %-Grenze eine weitere 0.006 %-Grenze fiir die
Pulshohe eingefiihrt, die von mindestens einem der beiden Kanale iiberschritten
werden mufi.

• Die fiir elektromagnetische Schauer typische longitudinale Entwicklung kann als
weiteres Photonkriterium ausgenutzt werden. Dementsprechend mufi das (puls-
hohengewichtete) Zentrum von Photonschauern in der vorderen Halfte des Ka-
lorimeters liegen und 30 % der Gesamtenergie in den ersten 4 Tiefenregionen,
d.h. innerhalb von 6 Strahlungslangen deponiert worden sein. Mit diesen Bedin-
gungen lassen sich Schauer, die von langlebigen neutralen Hadronen (z.B. K2, n)
herriihren, in den meisten Fallen ausschliefien.

Laut Simulation werden mit diesen Kriterien ca. 75 % der Photonen erkannt. Demge-
geniiber sind Ereignisse, die als Photonen miBidentiflzierte Schauer anderen Ursprungs
enthalten, in der 4-Spur-Selektion mit einer Rate von nur 12% zu erwarten.

Bei dem vom Prozessor LATRAK verwendeten Algorithmus miissen fiir die Rekonstruk-
tion eines Schauers mindestens ein u-Kanal und ein v-Kanal derselben Tiefenregion an-
gesprochen haben. Die minimalste Anforderung hingegen, die fiir den Nachweis und
die Lokalisierung eines Schauers denkbar ist, besteht in der Kombination zweier belie-
biger Kanale unterschiedlicher Orientierung. Ausgehend von diesem Ansatz wurde das
Schauerrekonstruktionsprogramm VPHOT2 geschrieben, mit dem eine nochmalige Ver-
besserung der Nachweiswahrscheinlichkeit im niederenergetischen Bereich erzielt werden
sollte. Sein Ablauf lafit sich als Sequenz der folgenden Schritte darstellen:

1. Auswahl der Kanale. Da VPHOT2 speziell fiir den Nachweis von Photonen
konzipiert ist, werden zunachst lediglich die fiir die elektromagnetische Schauerbil-
dung wichtigen Tiefenregionen 2-4 untersucht. Wie in der optimierten LATRAK-
Version kommen nur Kanale in Betracht, deren Pulshohe iiber der 0.27 %-Grenze
liegt. Zusatzlich wird die Pulshohe noch mit. der 0.006 %-Grenze des Kanals ver-
glichen und gegebenenfalls eine entsprechende Markierung gesetzt. Kanale, die
bereit.s von LATRAK verwendet wurden oder in der Nahe von ins Kalorimeter
extrapolierten Spuren liegen, werden bei der Rekonstruktion nicht benutzt.

2. Zusammenfassung der Kanale zu eindimensionalen Clustern. Die im
ersten Schritt akzeptierten Kanale gleicher Orientierung werden nun zu Clust.ern
zusammengefafit, falls sie in ihrer Projektion dicht genug beieinanderliegen -
auch wenn sie unterschiedlichen Tiefenregionen angehoren.



3. Kombination der Cluster zu Kreuzungspunkten. Befinden sich in einem
Kalorimetermodul Cluster verschiedener Orientierung, definieren diese einen oder
mehrere Kreuzungspunkte. Dadurch kann VPHOT2 - im Gegensatz zu LA-
TRAK - auch einzelne Streifen aus verschiedenen Tiefenregionen miteinander
kombinieren. Zunachst werden gemeinsame Kreuzungspunkte yon 3 Clustern
(u/v /w) gesucht, anschliefiend die ubrigen Zweierkombinationen (u/v, u/w, v /w)
gebildet.

4. Suche nach weiteren benachbarten Kanalen. Um weitere, zum Schauer
beitragende benachbarte Energiedepositionen zu finden, werden innerhalb einer
durch den Wechselwirkungspunkt und dem jeweiligen Kreuzungspunkt definier-
ten "Strafie" weitere KanaIe aufgesammelt, deren Pulshohe die 0.27 %-Grenze
uberschreitet. Diese Suche erstreckt sich nun uber aIle Tiefenregionen. Die Ge-
samtpulshohe wird anschliefiend in die Schauerenergie umgerechnet.

5. Klassifizierung als Photon oder Untergrundschauer. Kreuzungspunkte,
die einen gewissen Mindestabstand zu extrapolierten Spuren oder bereits rekon-
struierten Schauern unterschreiten, werden nicht als eigenstandige Photonen ak-
zeptiert. Um die Kontamination durch elektronisches Rauschen zu verringern,
mussen - analog den LATRAK-Schauern "minderer Gute" - Kreuzungspunkte,
die Streifen aus nur zwei Orientierungen enthalten, mindestens einen Kanal auf-
weisen, dessen Pulshohe uber der 0.006 %-Grenze liegt.

Mit diesem Rekonstruktionsverfahren konnte die Nachweisschwelle fur niederenerge-
tische Photonen - wie die Abbildungen 4.3 und 4.5 zeigen - nochmals um ::::::50 MeV
gesenkt werden. Allerdings nahm trotz der im 5. Schritt verlangten Rekonstruktions-
bedingungen der Anteil yon Untergrundbeimengungen deutlich zu.

Aus diesem Grunde wurde der Prozessor VPHOT2 fur die vorliegende Analyse
nur auf Ereignisse angewendet, die bereits ein yon LATRAK rekonstruiertes und yon
VSHOWR akzeptiertes Photon enthielten. Falls dieses Photon aus einem nO-Zerfall
stammt, ist die Richtung des fehlenden Photons aus kinematischen Grunden stark ein-
geschrankt. Mit der Forderung nach ausgeglichenem Transversalimpuls ((:L]Jih = 0)
fur das Gesamtereignis und nach nO-Masse fur das 2-Photon-System lafit sich - unter
Verwendung der Richtung des gemessenen Photons9 - ein funktionaler Zusammenhang
zwischen cos {)und c.p des gesuchten Photons ableiten, der mit den Positionen yon nur we-
nigen Kalorimetermodulen vereinbar ist. Begrenzt man die Anwendung yon VPHOT2
auf genau diese Module, lafit sich die Rate yon Untergrundschauern betrachtlich redu-
zieren, ohne die Akzeptanz fur die gesuchte Reaktion nennenswert zu beschneiden. Bei
der spateren Analyse darf jedoch nicht ubersehen werden, dafi dieses Rekonstruktions-
verfahren durch die kinematisch motivierte Auswahl bestimmter Module nicht "unvor-
eingenommen" ist und die Verteilung der invarianten 2-Photon-Masse im Bereich der
nO-Masse kunstlich uberhoht.

9Benutzt man zusatzlich die Energie des nachgewiesenen Photons, sind fur das gesuchte Photon maxi-
mal nur noch genau zwei Richtungen moglich. Angesichts der im niederenergetischen Bereich begrenzten
Kalorimeterauflosung wurde jedoch darauf verzichtet.



Neben der Spur- und der Schauerrekonstruktion konnen bei der Auswertung der ex-
perimentellen Daten je nach zu untersuchender Reaktion und Fragestellung eine Reihe
anderer Aufgaben auftauchen, die die Anwendung spezieller Rekonstruktionsverfahren
erfordern. Beispielsweise ist die Erkennung von Sekundiirvertices Voraussetzung fiir das
Studium von K~- und A-Zerfallen, dient gleichzeitig jedoch auch der Selektion kon-
vertierter Photonen. Oft tragen Methoden der Teilchenidentifikation entscheidend zur
Untergrundreduktion bei und machen dadurch manche Analysen erst moglich. Fiir
die vorliegende Arbeit spielen kinematische Anpassungsrechnungen eine groBe Rolle, da
mit ihrer Hilfe die nur mit maBiger Auflosung gemessenen Photonenergien nachtraglich
korrigiert werden konnen.

Mochte man fiir geladene Spuren neb en dem Impuls auch Aussagen iiber die Teilchenart
treffen, kann man sich verschiedener Moglichkeiten bedienen, urn einzelne Hypothesen
in bestimmten Energiebereichen zu iiberpriifen.

Eine einfache Methode zur Erkennung von Myonen mit Impulsen oberhalb von
1.2 GeV bieten die Myonkammern, die aufgrund der vor ihnen liegenden Strahlungs-
langen bzw. Absorptionslangen an Material nicht von Elektronen und nur selten von
Hadronen erreicht werden konnen (vgl. Kap. 3.2.4.1). Die Verkniipfung der Spuren
mit den MeBpunkten in den Myonkammern wird vom OFFRAM-Prozessor MUCH vor-
genommen. Dieses Programm extrapoliert jede im Innendetektor gemessene Spur un-
ter Beriicksichtigung des tatsachlichen Magnetfeldes schrittweise durch den gesamten
CELLO-Detektor und berechnet ihren Schnittpunkt mit den Myonkammern. Das ent-
scheidende Kriterium fiir die Myonhypothese ist der Abstand des so ermittelten Schnitt-
punktes zum nachstgelegenen MeBpunkt, sowohl in cm als auch in Einheiten des Extra-
polationsfehlers gemessen, der durch Fortpflanzung der MeBfehler der Spurparameter
und durch Vielfachstreuung der Teilchen irn Kalorimeter und Hadronabsorber zustande
kommt.

Das einfachste Verfahren zur Erkennung von Elektronen beruht auf ihrer Eigen-
schaft, aufgrund von elektrom~gnetischer Schauerbildung ihre gesamte Energie im Ka-
lorimeter zu deponieren. Zur Uberpriifung der Elektronhypothese muB daher lediglich
untersucht werden, ob der Spurimpuls und die Schauerenergie im Rahmen der MeBfehler
miteinander vertraglich sind. Dieser Vergleich wird vom VIOLA-Prozessor VELEC fiir
Energien oberhalb 5 GeV durchgefiihrt, urn "tags" von Elektronen im Kalorimeter zu
identifizieren. In der 4-Spur-Selektion lassen sich damit radiative Bhabha-Ereignisse
mit einem im Strahlrohr konvertierten Photon eliminieren.

Urn Elektronen, Myonen und Pionen auch bei kleineren Energien bis hinab zu
250 MeV voneinander unterscheiden zu konnen, bedarf es einer detaillierteren Analyse
der Kalorimeterschauer [75]. Ein solches Verfahren ist im VIOLA-Prozessor VSHOWR
integriert. Ausgangspunkt der Untersuchung ist ein Satz von sieben Parametern, der
die longitudinale und laterale Schauerentwicklung sowie Korrelationen zwischen einzel-
nen Lagen beschreibt. Durch das Studiurn von Kalorimeterschauern aus Ereignissen,
in denen die Teilchenart anderweitig bekannt ist (z.B. kosmische Myonell, radiative
Bhabha-Ereignisse, II-t pO pO -t 41r), kennt man die fiir Elektrollen, Myonen und Pio-



nen typischen Verteilungen dieser Parameter. Die beim zu untersuchenden Schauer
vorliegenden aktuellen Werte werden rnit diesen Verteilungen verglichen und daraus
Wahrscheinlichkeiten fur die einzelnen Teilchenhypothesen abgeleitet.

4.2.4.2 Kinematische Anpassungen

Urn die bei der Impuls- und Energiemessung auftretenden Fehler zu verringern, konnen
im Zuge der Ereignisrekonstruktion kinematische Bedingungen (Impuls- und Energie-
erhaltung, ggf. Massenhypothesen) ausgenutzt werden, denen die errnittelten Viererim-
pulse genugen mussen. Dazu wird eine kinematische Anpassungsrechnung durchgefuhrt,
die die MeBwerte unter Berucksichtigung ihrer Fehler moglichst wenig so verandert,
daB die geforderten Nebenbedingungen exakt erfullt sind. Bei CELLO wird dafur das
Programmpaket CONLES benutzt, das diese Aufgabe nach der Methode der kleinsten
Quadrate unter Verwendung Lagrangescher Multiplikatoren lost [77].

Bei der Anwendung auf "no tag"-Ereignisse aus 2-Photon-Kollisionen tritt die Kom-
plikation auf, daB der Transversalimpuls der gestreuten Elektronen nicht genau Null ist,
sondern die in Abb. 4.6 a dargestellte Verteilung aufweist. Urn auch Ereignisse rnit et-
was groBeren Streuwinkeln zuzulassen, werden die transversalen Impulskornponenten Px,
Py der irn Strahlrohr gestreuten Elektronen programrntechnisch wie gernessene Variable
rnit MeBwert 0 behandelt. Da die Angabe eines "MeBfehlers" (j fur eine wie in Abb.
4.6 a gezeigte Verteilung problernatisch ist, ernpflehlt es sich, durch eine Transformation
der Forrn10

{

hJJLa (ln~) 2 fur Ip I > a e2
\p."yl 1 a2 x,y _ 2

Px,y ----+ tx,y =
~ ~ fur Ip I < a e2
e2 a2 x,y 2

eine neue Variable tx (bzw. ty) zu deflnieren, die annahernd normalverteilt ist, und diese
anstelle yon Px (bzw. py) als Fitpararneter zu benutzen (s. Abb. 4.6).

Die Bestimmung der Spurpararneter und Schauerkoordinaten ist beirn CELLO-
Detektor rnit vergleichsweise hoher Genauigkeit moglich, so daB die Ungenauigkeiten
- insbesondere bei niedrigen Photonenergien - durch die Energieauflosung des Kalo-

Fi tparameter kinem. Nebenbedingungen
Fit E-yl E-y2 tZl +tz2 ty1 +ty2 Anzahl 2:PZi=O 2:PYi=O m-y-y=m".o Anzahl

i i
PT-Fit x x x x 4 x x - 2
tr°-Fit x x - - 2 - - x 1

pr-tr°-Fit x x x x 4 x x x 3

Tabelle 4.2: Fiir die Analyse der Reaktion II ~ pOw durchgefiihrte kinematische Anpassungen. Ais
Nebenbedingungen wurde a) Transversalimpulserhaltung, b) tr°-Masse fiir das Photonpaar und c) beides
gleichzeitig verlangt.

lODurch die lineare Fortsetzung bei sehr kleinen Transversalimpulsen wird die bei 0 nicht definierte
Logarithmusfunktion stetig ersetzt und gleichzeitig vermieden, daB der in der Anpassungsrechnung auf-
tretende Ausdruck *:- bei tz = 0 singular wird.
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Abbildung 4.6: a) Verteilung des Transversalimpulses pz eines gestreuten Strahlelektrons. Durch
Transformation mit b) der Funktion aus Gl. 4.1 (mit al = 0.0138, Q2 = 4.25 keV) ergibt sich c) die nahe-
rungsweise normalverteilte Variable tz.

rimeters stark dominiert werden. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten kinematischen
Anpassungen wurden daher die Impulse der geladenen Teilchen sowie die Richtung der
Photonen als exakt gemessen betrachtet. Dadurch konnte die Anzahl der Fitparame-
ter drastisch reduziert und die Anpassungsprozedur robuster gestaltet werden. Fiir
die Analyse wurde jedes Ereignis drei verschiedenen Anpassungen mit jeweils ande-
ren kinematischen Nebenbedingungen unterzogen, die zusammen mit den zugehorigen
Fitparametern in Tab. 4.2 aufgelistet sind.

Eine weitere Anwendung fiir kinematische Anpassungsrechnungen tritt bei der vom
VIOLA-Prozessor VVOCND durchgefiihrten Rekonstruktion von Sekundiirvertices auf,
die durch den Zerfall neutraler Teilchen oder durch die Konversion von Photonen zu-
stande kommen. Zuniichst wird unter den vielen moglichen Spurkombinationen eine
Vorauswahl geeigneter Paarungen getroffen. Die Hypothese, daB beide Spuren von ei-
nem gemeinsamen Sekundiirvertex stammen, fiihrt zu mehreren Nebenbedingungen fiir
die Spurparameter und kann mit Hilfe einer Anpassungsrechnung getestet werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung dieses Verfahrens findet man in Referenz [73].



Kapitel5

Die Ereignissimulation

Der Vergleich zwischen theoretischen Vorhersagen und experiment ellen Ergebnissen
wird iiblicherweise auf der Stufe yon Wirkungsquerschnitten vollzogen. Ihre Bestimmung
ist eines der Hauptziele bei der Auswertung yon Hochenergiephysik-Experimenten. Di-
rekt gemessen werden jedoch zuniichst Ereignisraten bzw. Haufigkeitsverteilungen yon
kinematischen Variablen. Der Zusammenhang zwischen diesen GraBen liiBt sich durch
eine Integralgleichung darstellen, die fiir 2-Photon-Reaktionen - z.B. mit der invarian-
ten ii-Masse W-y-y als Variable - die folgende Form annimmt:

Dabei bezeichnet I: die integrierte e+ e- -Luminositiit. Die Phasenraumkoordinaten
( = ((e+ e-, (x) beschreiben sowohl den leptonischen als auch den hadronischen Teil des
Endzustandes und sind bei der Integration auf das jeweils betrachtete Massenintervall
LlW-y-y begrenzt. A(O ist eine Akzeptanzfunktion, die neben den Detektoreffekten auch
die Einfliisse der Rekonstruktions-, Selektions- und Auswerteverfahren beschrei bt.

Urn die Beziehung zum Wirkungsquerschnitt f7-y-y ......•X aufzuzeigen, kann Gl. 5.1 um-
geformt werden zu

wobei im "no tag"-Fall der fur die differentielle 2-Photon-Luminositiit dL-y-y((e+e-) ein-
zusetzende Term der rechten Seite yon Gl. 2.11 entnommen werden kann. Die mathe-
matische Struktur dieses Ausdrucks macht eine analytische Berechnung des Integrals
5.2 nahezu unmaglich.

Noch weitaus komplexer als dL-y-y((e+e-) sind die in die Akzeptanzfunktion A(O
eingehenden funktionalen Abhiingigkeiten. Die mit der geometrischen Anordnung der
Detektorkomponenten verbundenen Akzeptanzlucken, durch Auflasungseffekte der MeB-
apparaturen hervorgerufene MeBfehler, statistische Phiinomene wie die Ansprechwahr-
scheinlichkeit und das Rauschverhalten einzelner Kanale oder Zerfiille und Wechsel-
wirkungen yon Teilchen im Detektor, Rekonstruktionsbedingungen, Selektionskriterien,
Anpassungsrechnungen usw. wirken auf eine vielfaltig miteinander verflochtene Weise



zusammen, so daB A(O analytisch nicht mehr darstellbar ist. Ublicherweise lost man das
Integral 5.2 daher numerisch mit einer Monte-Carlo-Methode [78]. Der mathematische
Hintergrund dieser Technik wird in Anhang A dieser Arbeit kurz umrissen.

Anschaulich gesprochen wird mit dem Monte-Carlo-Verfahren die yom realen Expe-
riment gelieferte "analoge Losung" von Gl. 5.2 numerisch nachvollzogen, indem das
gesamte Experiment (einschl. der Teilchenreaktion, dem Detektorverhalten und der
Auswertekette) auf dem Rechner detailliert simuliert wird. Der gesuchte Wirkungsquer-
schnitt (T-y-y-.X (W-y-y) kann dann durch Vergleich der Ereignisraten Nbeob(W-y-y) zwischen
echten und simulierten Daten bestimmt werden. Dazu macht man fur den differentiellen
Wirkungsquerschnitt d(Tn-.x(O den faktoriellen Ansatz

so daB sich (T-y-y-.X (W-y-y) bei hinreichend kleinen Intervallen Ll W-y-y vor das Integral zie-
hen laBt. Mit Gl. 5.2 folgt dann fur das VerhaItnis von (T-y-y-.x (Wn) zu dem bei der
Simulation angenommenen Wirkungsquerschnitt (T~::x (W-y-y):

(T-y-y-. x (W -y-y )

(T~Sx(W-y-y )
N::~(W-y-y) £MC

Nt:o~ (Wn) £exp

Dabei wird vorausgesetzt, daB das Integral in Gl. 5.2 im realen und im simulierten
Fall gleich graB ist, d.h. daB die Monte-Carlo-Simulation ein wirklichkeitsgetreues Ab-
bild des realen Experimentes darstellt. Dieser Forderung kann bei der Simulation des
Detektors und der Auswerteverfahren mit genugend gro£em Programmieraufwand weit-
gehend entsprochen werden. Sie ist jedoch bei der Simulation der Teilchenreaktion nur
bedingt erfullbar, da die im Monte-Carlo-Programm anzusetzenden Verteilungsfunktio-
nen !(Ql) und 9(~X) a priori unbekannt sind und sich auf (haufig ungesicherte) theo-
retische Annahmen stutzen mussen. Diese Modellabhangigkeit ist bei der Bestimmung
von Wirkungsquerschnitten im allgemeinen unvermeidbar.

Die in Gl. 5.4 auftretende integrierte Luminositat der Monte-Carlo-Daten £MC ist
mit der Anzahl der auf dem Rechner generierten Ereignisse Nt:: verknupft:

NMC
yen

J (T~::x(~e+e- )dL-y-y(~e+c)

Damit taucht ein zweites Integral auf, das bei der Bestimmung von 2-Photon- Wirkungs-
querschnitten noch gelost werden mu£. Sein Integrationsbereich ist durch genau den Teil
des Phasenraumes definiert, der fur die Erzeugung der Monte-Carlo-Ereignisse benutzt
wurde.

In der Praxis erfolgt der Ablauf der Monte-Carlo-Prozedur in mehreren aufeinall-
derfolgenden Einzelschri tten:

1. Das Verfahren beginnt mit der Berechnung des Wirkungsquerschnitts (T~~--.e+e- x
durch numerische Losung des Integrals aus Gl. 5.5. Dabei werden gleichzeitig die
Verteilungen der Variablen ~e+c gema£ Gl. 2.11 erzeugt.

2. Ausgehend von diesen Verteilungen werden die Viererimpulse fur den 2-Photon-
Proze£ e+ e- -+ e+e-,·,· generiert.



3. Mit dem so erzeugten 2-Photon-Fluf3 kannen anschlief3enddie Reaktion i--'I" ---+ X
simuliert und die Viererimpulse des hadronischen Endzustandes X generiert wer-
den.

4. Eine Vorselektion verhindert, daf3Ereignisse, deren Akzeptanz schon jetzt erkenn-
bar verschwindend gering ist, die folgenden rechenzeitintensiven Schritte unnatig
durchlaufen.

5. Die Programme zur Detektorsimulation erzeugen nun fiir jedes Monte-Carlo-Er-
eignis maglichst genau die Daten, die bei einem entsprechenden Ereignis im realen
Detektor auf die DUMP-Bander ausgelesen worden waren.

6. Da die echten und simulierten Ereignisse auf dieser Stufe dasselbe Datenformat
aufweisen, kann die abschlief3endeAuswertekette (Rekonstruktion, Selektion, Ana-
lyse) ohne wesentliche Anderungen mit denselben Programmen durchgefiihrt wer-
den, mit denen die experimentellen Daten bearbeitet wurden. Als Ergebnis der
Monte-Carlo-Prozedur erhalt man Verteilungen fiir die simulierten Daten, z.B.
mit Nte:,~(W,.,.) die gesuchte Lasung des Integrals 5.2.

Auf die hier genannten Einzelschritte der Monte-Carlo-Prozedur wird in den folgen-
den Abschnitten ausfiihrlicher eingegangen. Die meisten Ergebnisse der Simulations-
rechnungen (Akzeptanzen, Verteilungen, ... ) werden in den Kapiteln 6-8 im Zusam-
menhang und direkten Vergleich mit den experimentellen Daten gezeigt.

5.2 Die Integration des differentiellen Wirkungs-
querschnitts

Die in Gleichung 5.5 auftretende Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitts
d(J~~_ -+e+e- X ist eine bei vielen 2-Photon-Analysen anfallende Aufgabe, zu deren Be-
waltigung Standardprogramme zur Verfiigung stehen. In dieser Arbeit wird fiir die-
sen Zweck das Programm MOTTEO [79] benutzt, das fiir den differentiellen e+ e--
Wirkungsquerschnitt den exakten, von Budnev et al. [16]berechneten Ausdruck 2.10 an-
setzt. Zur praktischen Durchfiihrung der Integration ruft MOTTEO seinerseits das nach
einer "adaptiven importance sampling" -Methode arbeitende Programmpaket BASES
[80] auf (siehe auch Anhang A).

Urn allzu starke Korrelationen zwischen den Integrationsvariablen zu vermeiden und
gleichzeitig die Handhabung von Schnitten an den physikalisch wesentlichen Graf3enzu
erleichtern, wird vor der Integration ein Wechsel zu den in Tab. 5.1 aufgefiihrten Vari-
ablen vollzogen. Die sechsdimensionale Phasenraumintegration reduziert sich dabei auf
fiinf Dimensionen, da sich die Azimutwinkelabhangigkeit des Wirkungsquerschnittes nur
im Differenzwinkel ep zwischen den Elektronstreuebenen zeigt und die Int.egration iiber
den zweiten Azimutwinkel einer trivialen Multiplikation mit dem Faktor 271"entspricht.

Fiir die vorliegende Analyse kann die Integrat.ion (und anschlief3endeVierervektor-
generierung) auf den interessierenden Energiebereich 1.1 < W,.,. < 4 GeV begrenzt wer-
den. Da in der spateren Selektion (s. Kap. 6) nur Ereignisse akzeptiert. werden, die
keine "tags" enthalten und einen ausgeglichenen Transversalimpuls aufweisen, laf3t sich
auch der Polarwinkelbereich der gestreuten Elektronen auf.,') < 60mrad einschranken.



~ Symbol _________ V_a_r_i_ab_Ie 1 Integrationsbereich I]
WJJ (skalierte) invariante ,,- Masse 1.1 4.0z= ---

2EStrahl 35 35
X -~ (skalierter) Impuls des gestreuten Elektrons 0-12 -

PStrahl

'191 polarer Streuwinkel des Positrons 0- 60mrad
'192 polarer Streuwinkel des Elektrons 0- 60mrad
<p Azimutwinkel zwischen Leptonstreue benen o - 27r

Tabelle 5.1: Die bei der Integration des differentiellen e+e- -Wirkungsquerschnitts verwendeten Vari-
ablen und berucksichtigten Intervalle.

Starker gestreute Elektronen werden durch "tags" im Vorwarts- oder Endkappenkalo-
rimeter sicher nachgewiesen und beeintrachtigen deutlich die Transversalimpulsbilanz
des hadronischen Endzustandes.

Ais weitere Konsequenz der bei der Selektion verlangten "anti tag" - und PT- Be-
dingungen kann (T-y-y-.X mit dem Wirkungsquerschnitt (TTT(,,-4X) fur die Streuung
zweier transversal polarisierter Photonen identifiziert werden (vgl. Kap. 2.1.2). In den
Monte-Carlo-Rechnungen wird fur ihn

angesetzt. Dabei ist die Q2-Abhangigkeit durch den p-Formfaktor aus Gl. 2.17 (mit
mv =mp) gegeben, der theoretisch aus dem Vektormesondominanz-Modell folgt und
experimentell in vielen exklusiven Reaktionen bestatigt ist. Fur (T~~x(W-y-y) wird der
Einfachheit halber ein konstanter Wert yon 1nb gewahlt, so daf3bei der spateren Be-
stimmung des Wirkungsquerschnitts die rechte Seite yon Gl. 5.4 direkt den gesuchten
Wert in nb angibt.1

Mit diesem ,,- Wirkungsquerschnitt fuhrt die Integration uber den (durch die in
Tab. 5.1 angegebenen Intervalle definierten) Phasenraum zu dem Ergebnis

(T::-~--.e+e-x = 0.018015 ± 0.000009 nb .

5.3 Die Generierung der Vierervektoren

Die mit der Simulation der Teilchenreaktion verbundene Generierung der Vierervekto-
ren findet in zwei getrennten Schritten statt. Zunachst wird mit der Abstrahlung der
virtuellen Photonen der elektromagnetische Teil der Reaktion simuliert und in Form
yon Viererimpulsen der gestreuten Elektronen (bzw. virtuellen Photonen) ausgedruckt.
Davon ausgehend erfolgt anschlief3end die 2-Photon-Erzeugung des interessierenden ha-
dronischen Systems einschlief31icheventueller Zerfiille, so daf3am Ende die Viererimpulse
der aus der ,,-Reaktion hervorgehenden stabilen bzw. langlebigen, im Detektor nach-
weisbaren Teilchen zur Verfugung stehen.

1Eine Ausnahme bilden die Untergrundreaktionen, fur deren Simulation der Wirkungsquerschnitt
(T~~X (Wn) experimentellen Daten entnommen wird (vgl. den folgenden Abschnitt 5.3).



MC(W ) f(Q?)
(TMC generierte £MC

Reaktion e+e--+e+e- X
(TTY 1'1' [nb] Ereignisse [pb-l]

II~ 27r+27r-7r° 1nb p-Form- 0.018015 500000 27755
II~W7r+7r- 1 nb faktor 0.018015 1000000 55509

II~27r+27r- 27r° 0.104649 125000 1194
II~W7r+ 7r-7r0 ARGUS [107] p-Form- 0.143361 125000 872

faktor 0.046365 100000 2157II~WW
II~r+r- QED (Daverveldt) 0.1132 160000 1413

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der im Rahmen dieser Arbeit simulierten 2-Photon-Reaktionen. Die
Tabelle gibt die Wrr- und Q;-Abhiingigkeit der fiir die Simulation angesetzten //- Wirkungsquerschnitte
an, aufierdem die (iiber die in Tab. 5.1 angegebenen Intervalle integrierten) e+e--Wirkungsquerschnitte,
die Zahl der generierten Ereignisse und die entsprechende Monte-Carlo-Luminositiit. 1m unteren Kasten
sind die fur Untergrundstudien simulierten Reaktionen aufgefuhrt.

Die Abstrahlung der virtuellen Photonen e+e- ---7 e+e-,*,*

Die Viererimpulse der gestreuten Elektronen und virtuellen Photonen werden mit dem
Programm MOTTE1 [79] erzeugt. Als Grundlage dienen dabei die wahrend der In-
tegration des differentiellen e+ e- -Wirkungsquerschnitts von BASES erstellten und auf
einem Datensatz gespeicherten Wahrscheinlichkeitsdichten der Variablen aus Tab. 5.l.
MOTTE1 ruft das Programm SPRING [80] auf, das diesen Datensatz nun liest und
gema:l3der dort vorgefundenen Verteilungen die Ereignisgenerierung in denselben kine-
matischen Bereichen vornimmt, iiber die sich die Integration zuvor erstreckte.

Die 2-Photon-Reaktion ,,---7 X

Die Viererimpulse der virtuellen (im vorliegenden "no tag" -Fall iiberwiegend quasireel-
len) Photonen bilden den Ausgangspunkt fiir die anschlie:l3ende Simulation der 2-Photon-
Erzeugung hadronischer Endzustande. Neben den primar interessierenden Reaktionen,
deren Wirkungsquerschnitt in der Analyse bestimmt werden solI, sind einige weitere
Prozesse fiir Untergrundstudien zu simulieren. Tab. 5.2 fa:l3tdie Reaktionen zusammen,
die fiir die vorliegende Arbeit einer Simulation unterzogen wurden und gibt jeweils den
zugehorigen Wirkungsquerschnitt, die Zahl der generierten Ereignisse und die entspre-
chende Luminositat an.

Zur Bestimmung des topologischen Wirkungsquerschnittes (T1'1'-+271"+271"-71"0 und zur Be-
schreibung des Untergrundes fiir die Reaktion II ~ pOw ist es erforderlich, die 2-Photon-
Erzeugung von phasenraumverteilten 5-Pion-Endzustanden zu simulieren. Dazu werden
zunachst die Viererimpulse der Pionen im Schwerpunktsystem der Reaktion mit dem
Programm GENBOD [81] berechnet. Der Zerfall 7r0

~ II wird im 7r°-Ruhesystem iso-
trop durchgefiihrt. Durch Ausfiihrung von Lorentztransformationen werden die Vierer-
impulse der Photonen und geladenen Pion en abschlie:l3end ins Laborsystem iiberfiihrt.



Aufgrund der geringen nominellen Breite des w-Mesons ist eine Simulation der Reak-
tion "~ W7r+ 7r- durch Wichtung der phasenraumverteilten 57r-Ereignisse mit der w-
Massenverteilung aufierst ineffektiv, so dafi eine eigene Monte-Carlo-Produktion fur die-
sen Prozefi erforderlich ist. Dazu wurfelt man zunachst die Masse des w-Mesons gemafi
einer Breit- Wigner- Verteilung mit mw = 782.6 MeV und rw = 9.8 MeV und erzeugt an-
schliefiend im Phasenraum gleichverteilte W7r+7r--Zustande. Fur den w-Zerfall wird nur
der - in diesem Experiment einzig beobachtbare - Ubergang w ~ 7r+7r-7r0simuliert.
Die Verteilung der Energie auf die drei Pionen wird dabei unter Berucksichtigung des
entsprechenden Zerfallsmatrixelementes fur ein isoskalares Vektormeson [82]vorgenom-
men, so dafi die Zentralregion des Dalitz-Diagramms fur den 3-Korper-Zerfall dichter
bevolkert wird (vgl. Abb. 6.8b).

Durch spatere Wichtung mit geeigneten Amplituden konnen die so erzeugten W7r+7r--
Ereignisse zur Simulation der Reaktion "~ pOw nach verschiedenen theoretischen Mo-
dellen (z.B. Erzeugung uber Zwischenresonanzen mit bestimmten Spin-Paritats-Kom-
binationen) verwendet werden. In gleicher Weise lafit sich mit demselben Monte-Carlo-
Ereignissatz auch das isobare Modell" ~ bl7r, bl ~ W7rtesten.

Die fur einen Multi-Pion-Endzustand im allgemeinen notwendige Bose-Symmetri-
sierung der Amplitude, die beispielsweise bei der Reaktion " ~ pp von Bedeutung ist,
kann im vorliegenden Fall vernachlassigt werden, da sich aufgrund der geringen w-Breite
nur in einem kleinen Teil der Ereignisse zwei 7r+7r-7r°-Massenkombinationen gleichzeitig
im w-Resonanzbereich befinden.

Ais mogliche Untergrundquellen fur die zu untersuchenden Endzustande kommen haupt-
sachlich die 2-Photon-Prozesse ,,~27r+27r-27r°, ,,~W7r+7r-7r° und "~ww in Be-
tracht. Falls in diesen Reaktionen ein niederenergetisches 7r0 dem Nachweis im Detektor
entgeht, konnen derartige Ereignisse auch in der 27r+27r-7r°-bzw. W7r+7r--Selektion auf-
tauchen. Die hierdurch zu erwartenden Ereignisraten lassen sich mit Hilfe von Monte-
Carlo-Simulationen ermitteln. Fur die bei der Generierung des Photonflusses anzuset-
zenden Wirkungsquerschnitte O'''rr-ww, O'I'I'_W7r+7r-7r0 (ohne ww) und O'n_27\"+27\"-27\"0 (ohne
ww und W7r+7r-7r°)werden dabei experimentelle Resultate von ARGUS [107] zugrunde-
gelegt. Die Erzeugung des hadronischen Systems kann mangels genauerer Kenntnisse
uber die Produktionsmechanismen lediglich nach Phasenraumverteilungen erfolgen. Die
w- und 7r°-Zerfalle werden wie oben beschrieben durchgefiihrt.

Eventuell konnen auch Ereignisse des Typs "~ 7+7- zum 57r-Endzustand bei-
tragen, wenn die 7'S semileptonisch in eine entsprechende Zahl von Pionen zerfallen
und der von den Neutrinos weggetragene Transversalimpuls klein ist. Der Wirkungs-
querschnitt fiir diese Reaktion ist vollstandig durch die QED bestimmt. Urn den zu
erwartenden Untergrundbeitrag abzuschatzen, wird der Prozefi e+e- ~ e+e-7+7- mit
dem Monte-Carlo-Programm von Daverveldt [83] bis zur Ordnung 0:5 simuliert. Fiir
die Ausfiihrung der 7-Zerfalle kommell Routinen des Programmpaketes LUND [84] zur
Allwendung. Beide 7'S werden dabei unabhangig vOlleinander behandelt und Spinkor-
relationen zwischen ihllen vernachlassigt.



Die aus der Simulation der 2-Photon-Reaktion resultierenden Viererimpulse, die die
beteiligten Teilchen am Wechselwirkungspunkt beschreiben, bilden den Ausgangspunkt
fiir die nachfolgende Detektorsimulation. Nachdem Ereignisse, die aufgrund ihrer To-
pologie und Kinematik nicht vollstandig gemessen oder rekonstruiert werden konnen
und die Auswertekette daher ohnehin nicht bis zum Ende durchlaufen werden, in einer
vorgeschalteten Selektion zur Ersparnis yon Rechenzeit eliminiert worden sind, wird die
eigentliche Simulation des Detektors in zwei Schritten durchgefiihrt. Das Programm
PTRAK [85] extrapoliert die Bahnen der Teilchen durch die gesamte MeBapparatur
und behandelt die Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial. AnschlieBend simuliert
CELINT [86] die MeBprozesse in den einzelnen Detektorkomponenten und formatiert
die an die CELLO-Auswertekette zu iibergebenden Daten. Die Simulation des Triggers
erfolgt in einem separaten Programm.

Urn den EinfluB yon falschlicherweise als Photonen identifizierten Kalorimeterschauern
anderen Ursprungs auf das ,,-Massenspektrum mit den Monte-Carlo-Ereignissen stu-
dieren zu konnen, werden in der Vorselektion keine Kriterien angewendet, die sich auf
die neutralen Teilchen beziehen. Statt dessen wird lediglich verlangt, daB der geladene
Teil des Endzustandes vollstandig im Detektor nachweisbar und rekonstruierbar ist.
Dieser Umstand wird im allgemeinen durch die Triggerbedingungen und die wahrend
der Rekonstruktion an die Spuren gestellten Anforderungen bestimmt.

1m Vergleich zu den Voraussetzungen, die ein Ereignis zum Auslosen der - fiir
die hier zu untersuchenden Reaktionen relevant en - Trigger 5, 15 und 16 (vgl. Kap.
3.2.5.2) erfiillen muB, erweisen sich die bei der Spurrekonstruktion verlangten Kriterien
als weitaus restriktiver. Aus diesem Grunde werden fiir die Vorselektion die in Abschnitt
4.2.2.1 auf S. 67 resiimierten Rekonstruktionsbedingungen iibernommen. Damit laBt
sich die Zahl der zu prozessierenden Ereignisse auf etwa ein Drittel der urspriinglichen
Datenmenge reduzieren.

Ausgehend yon den Viererimpulsen der in der 2-Photon-Reaktion entstandenen Teil-
chen extrapoliert PTRAK nun ihre Bahnen yom Wechselwirkungspunkt aus durch den
gesamten Detektor. Urn fiir geladene Teilchen die Ablenkung durch das Magnetfeld
ortsabhangig beriicksichtigen zu konnen, erfolgt die Extrapolation schrittweise, d.h. die
Bahnkurven werden durch einen sich aus vielen kurzen Geradenstiicken zusammenset-
zenden Polygonzug approximiert. Falls niederenergetische Teilchen im Magnetfeld des
Detektors eingefangen werden, wird ihre Bahnextrapolation nach einer Weglange yon
1.2 m abgebrochen.

Fiir diverse instabile Teilchen, die aufgrund ihrer Lebensdauer die unmittelbare
Wechselwirkungszone verlassen konnen, verfiigt PTRAK iiber Routinen, die den Zerfall
des Teilchens simulieren und die Laborimpulse der Zerfallsprodukte berechnen. Zerfalls-
modus und -vertex werden dabei unter Beriicksichtigung der jeweiligen Verzweigungs-
verhaltnisse und der mittleren Lebensdauer bestimmt.
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Uberdies beschreibt PTRAK auch mogliche Wechselwirkungen der Teilchen mit
dem Detektormaterial, wie z.B. Ionisation und Vielfachstreuung yon geladenen Teil-
chen, Bremsstrahlung yon Elektronen, Paarbildung durch Photonen, Absorption und
andere hadronische Wechselwirkungen. Die bei diesen Prozessen entstehenden Se-
kundarteilchen werden weiter durch den Detektor verfolgt und gegebenenfalls erneuten
Reaktionen unterzogen.

Die Simulation der elektromagnetischen Schauerbildung wird dabei speziell mit dem
Programmpaket EGS [87]durchgefiihrt. Der Abschneideimpuls, bis zu dem hinunter die
Kaskade fortgesetzt wird, betragt fiir Photonen 6 MeV, fiir Elektronen und Positronen
jeweils 3 MeV. Fiir die Behandlung der hadronischen Wechselwirkungen ruft PTRAK
das Programmpaket RETC [88] auf, das zur Nachbildung dieser Reaktionen teils auf
kernphysikalische Modelle, teils auf experimentelle Wirkungsquerschnitte zuriickgreift.

Zu jedem Teilchen werden die fiir die nachfolgende Simulation der MeBvorgange re-
levanten Bahndaten, d.h. seine Koordinaten, seine Flugrichtung und seine Energie an
den entscheidenden Stellen der einzelnen Detektorkomponenten, abgespeichert und an
CELINT iibergeben. Ein spezieller Datenblock enthalt die in den involvierten Kalori-
meterkanalen deponierte Energie.

Fiir die auf diese Weise codierten Ereignisse simuliert CELINT nun das Verhalten der
einzelnen Detektorkomponenten. Dazu werden die eingelesenen Teilchenkoordinaten
und deponierten Energien in Kanaladressen und Driftzeiten bzw. Pulshohen (d.h. TDC-
bzw. ADC-Inhalte) iibersetzt und in demselben "Rohdaten" -Format ausgegeben, das
auch die yom realen Detektor stammenden Daten aufweisen, so daB die anschlieBenden
Rekonstruktions-, Selektions- und Auswerteprogramme fiir echte und simulierte Daten
gleichermaBen verwendet werden konnen.

Fiir diese Aufgabe benotigt CELINT neben der grundsatzlichen, im Programm-
code implizit festgehaltenen Kenntnis der in den einzelnen Komponenten ablaufen-
den MeBprozesse auch detaillierte Informationen iiber den aktuellen Detektorstatus,
d.h. iiber Ansprechwahrscheinlichkeiten, Fehlfunktionen und Kalibrationskonstanten
aller Kanale. Diese Angaben werden dem Programm teils iiber Datenkarten, teils
iiber einen umfangreichen, in einzelne Zeitintervalle aufgeschliisselten "status file" zur
Verfiigung gestellt. Sie stammen aus speziellen Untersuchungen der aufgenommenen
Daten oder konnen mit geeigneten Kalibrationsverfahren gewonnen werden.2 Da viele
dieser Detektor- "Konstanten" zeitlichen Veranderungen unterliegen, muB eine repra-
sentative Simulation eines sich iiber mehrere Monate erstreckenden Experimentes in
mehrere (bei der vorliegenden Analyse zehntagige) Perioden untergliedert werden, fiir
die eine ihrem Luminositatsanteil am Gesamtexperiment entsprechende Zahl yon Ereig-
nissen jeweils gesondert zu prozessieren ist.

Neben den durch die nachzuweisenden Teilchen im Detektor hervorgerufenen Vor-

2Beispielsweise beruhen die bei der Simulation angesetzten Ansprechwahrscheinlichkeiten der zentra-
len Proportional- und Driftkammern auf einer fur identifizierte Elektronen und Pionen getrennt durch-
gefuhrten Studie von niederenergetischen 2-Spur-Ereignissen. Gewichtige Fehlfunktionen (z.B. Totalaus-
fall einzelner Kanale) zeigen sich schon bei der Datennahme. Die Kalibrationskonstanten der elektroni-
schen Verstarker werden in bestimmten Zeitabstanden durch Testpulse ermittelt.



gangen miissen auch storende Untergrundprozesse realistisch simuliert werden. Das
elektronische Rauschen im Kalorimeter wird fiir jeden Kanal individuell gemaB der
Pulshohenverteilungen generiert, die er wahrend der Datennahme (bei Abwesenheit re-
aler Energiedepositionen) aufwies (vgl. die FuBnote auf S. 75). Die durch Synchrotron-
strahlung dominierten Untergrundsignale im Innendetektor werden echten Ereignissen
entnommen, deren Auslese durch den Zufallstrigger bewirkt wurde.

AuBer der Triggerlogik werden zwei weitere Detektorkomponenten in CELINT nicht
beriicksichtigt. Dazu gehort die erst 1984 in CELLO eingebaute Blei-Szintillator-Kom-
bination, die als "Hole tagger" die Liicke zwischen dem Endkappen- und dem Zen-
tralteil des Fliissig-Argon-Kalorimeters abdeckt. Eine Ereignisselektion, die yon de-
ren MeBdaten Gebrauch macht, muB daher reale und simulierte Ereignisse in diesem
Punkt verschieden behandeln. Bei der zweiten Komponente handelt es sich um das
Vorwartskalorimeter, dessen Simulation [89]aus programmtechnischen Griindennicht in
PTRAKjCELINT implementiert werden konnte und daher separat durchgefiihrt wird.
Die Beschreibung der Detektorgeometrie und der elektromagnetischen Schauerentwick-
lung erfolgt dabei mit dem Programmpaket GEANT [90]. In einer schnelleren, fiir
diese Arbeit benutzten Version wird ersatzweise auf einen Katalog vorgefertigter, nach
Energie und art sortierter Modellschauer zuriickgegriffen.

Der Trigger

Die Entscheidung der Triggerlogik iiber die Auslese eines Ereignisses kann - insbe-
sondere bei exklusiven niederenergetischen Reaktionen - einen betrachtlichen Beitrag
zur Gesamtakzeptanz einer Reaktion liefern. Urn die Wahrscheinlichkeit zu ermit-
teln, mit der eine bestimmte Reaktion ein Triggersignal auslost, stehen prinzipiell zwei
Moglichkeiten zur Verfiigung. Die Ableitung der Triggereffizienz aus der Haufigkeit,
mit der die verschiedenen Trigger in den Daten auftreten, gilt allgemein als die zu-
verlassigste Methode, setzt jedoch voraus, daB die Auslese der untersuchten Ereignisse
durch mehrere, vollstandig unkorrelierte Trigger bewirkt wurde. Da die - fiir die hier
untersuchten 4-Spur-Ereignisse relevanten - geladenen Trigger 5, 15 und 16 diese Be-
dingung nicht erfiillen, muB der EinfluB der Triggerentscheidung statt dessen in der
Simulation beriicksichtigt werden.

Zu diesem Zweck wird der Algorithmus der Spurerkennung, der im Experiment auf
Mikroprozessoren ablauft, auf ein Programm iibertragen, das die Signale des Innende-
tektors in gleicher Weise analysiert, d.h. das Muster der in den sieben Triggerkammern
gesetzten Kanale mit den zuvor eingelesenen und durch die eingestellten Triggerpara-
meter als "erlaubt" definierten rz- und r<p-Masken vergleicht. Fiir die W7r+7r-- und
57r-Ereignisse, die alle iibrigen Rekonstruktions- und Selektionskriterien erfiillen, ergibt
sich mit diesem Verfahren eine Triggerauslosewahrscheinlichkeit P(Tr 5 V Tr 15 V Tr 16),
die mit zunehmender invarianter ,,-Masse yon ca. 40 % bis iiber 90 % ansteigt und
deren Mittelwert im interessierenden lVI'I'-Bereich etwa 80 % betragt.

Die Triggersimulation kann nur dann verlaBlich sein, wenn der Status und alle
Veranderungen der Triggerbedingungen wahrend des Experimentes sorgfaltig dokumen-
tiert. wurden und nachvollziehbar sind. Urn dies zu iiberpriifen, wird das Programm auf
die echten, in der Analyse benutzten 4-Spur-Ereignisse angewendet und die simulierte
mit der tatsachlichen Triggerkonstellation verglichen. In 95 % der Ereignisse trit.t. in bei-
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den Fallen jeweils dieselbe Kombination der Trigger 5, 15 und 16 auf. Betrachtet man
nur das (fiir die Akzeptanz entscheidende) logisch verkniipfte Signal Tr 5 V Tr 15V Tr 16,
betragt die Ubereinstimmungsrate sogar 99 %.

Da jedoch die Auslese dieser 4-Spur-Ereignisse durch eben diese drei Trigger aus-
gelost wurde, kann man mit einem solchen Test nur feststellen, ob die bei der Simulation
verlangten Bedingungen zu hart sind und daher seltener erfiillt sind als im Experiment.
Mochte man umgekehrt sicher sein, daB die Trigger in der Simulation nicht haufiger als
in den Daten gesetzt werden, muB man diesen Vergleich mit Ereignissen durchfiihren,
die einen zu Trigger 5, 15 und 16 unkorrelierten Trigger aufweisen, z.B. die Koinzidenz
eines "tags" im Vorwartskalorimeter mit einer niederenergetischen Energiedeposition im
Zentralkalorimeter (Trigger 7). Fiir eine Selektion derartiger 4-Spur-Ereignisse sind in
Tab. 5.3 die Raten der simulierten und der im Experiment tatsachlich gesetzten Trigger
gegeniibergestellt. In einem kleinen Teil der Ereignisse zeigt die Simulation ein abwei-
chendes Verhalten, das jedoch in beide Richtungen gleichermaBen auftritt, so daB sich
netto eine fast identische Gesamtrate fiir die akzeptierten Ereignisse ergibt. Die Abwei-
chung von 3 % wird als systematische Unsicherheit der Triggersimulation betrachtet.

Trigger
5 V 15 V 16

simuliert
o 1

vom Experi- 0 210 18
ment gesetzt 1 14 597

Tabelle 5.3: Uberprufung der Triggersirnulation durch Vergleich mit den irn Experiment tatsachlich
gesetzten Triggern. Als Basis dient ein Satz von echten Ereignissen, die einen weiteren, zu Trigger 5, 15
und 16 unkorrelierten Trigger aufweisen. Die Gesarntzahl fur die akzeptierten Ereignisse (611 bzw. 615)
stirnrnt in beiden Fallen gut rniteinander uberein. Die in der Nebendiagonale stehenden Abweichungen
werden als Mall fur die systematische Unsicherheit der Triggersirnulation herangezogen.
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Die Ereignisselektion

..
Uberblick

Die Menge aller im Detektor aufgenommenen Ereignisse wurde bereits im Verlauf der
Datenreduktion (s. Kap. 4.1) von zahlreichen Untergrundreaktionen, die nicht aus e+ e--
oder Ti'-Kollisionen stammen, zu einem gro£en Teil befreit. 1m folgenden Schritt
miissen nun die in der Analyse zu untersuchenden 57r- (bzw. W7r+7r--)Endzustiinde
vor allem von anderen - hier nicht interessierenden - Annihilations- und 2-Photon-
Ereignissen so weit wie moglich separiert werden. Ausgangspunkt dieser Selektion
sind die "SELGGEX"-Biinder, die bereits eine Vorauswahl von Ereignissen mit niedri-
ger Multiplizitiit und niiherungsweise ausgeglichener Ladungsbilanz enthalten (vgl. die
Fu£note auf S. 64).

Die Selektion der 57r-Endzustande wird in zwei Stufen vol1zogen (s. Abb. 6.1). Sie
beginnt mit der Auswahl von 4-Spur-Ereignissen, die keine "tags" im Vorwarts- oder
Endkappenkalorimeter aufweisen. Dariiberhinausgehende Kalorimeterdaten werden erst
im niichsten Schritt verwertet, in dem zu den 4 Spuren zusatzlich 2 Photonen verlangt
werden. Da tendenziel1e Einfliisse ("bias") der Selektion auf die Verteilung der invarian-
ten ')'')'-Masse zwar bei der Analyse der Reaktion ')'')'---+ W7r+7r-toleriert werden konnen,
nicht aber bei der Bestimmung des topologischen Wirkungsquerschnitts 0"""-02"'+ 2".-.".0,
wird fiir beide FaIle parallel eine getrennte Selektion mit unterschiedlichen Photonkrite-
rien durchgefiihrt. Der resultierende W7r+7r--Ereignissatz ist daher nicht Teilmenge des
57r-Ereignissatzes.

4 Spuren
"no tag"

Abbildung 6.1: Schema der Datenselektion. 1m ersten Selektionsschritt werden geladene Teilchen und
"tags" betrachtet. 1m zweiten Schritt werden die Ereignisse auf neutrale Teilchen untersucht und diverse
Schnitte an kinematischen GroBen vorgenommen. Unterschiedliche Selektionskriterien fur die Analyse
von II -+W1r+1r- und fur die Bestimmung von O"n_2".+27f-".o fuhren dabei zu verschiedenen (aber nicht
disjunkten) Ereignismengen.
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Fur die Selektion yon "no tag" -Ereignissen mit 4 Spuren werden im einzelnen die fol-
genden Bedingungen verlangt:

1. Anzahl der Spuren. Das Ereignis muB genau 2 positiv und 2 negativ geladene,
yom VIOLA-Prozessor VCHARG (s. Kap. 4.2.2.2) akzeptierte Spuren enthalten.
Da nur exklusive Endzustande selektiert werden sollen, durfen weitere rekonstru-
ierte Spuren, die den in VIOLA gestellten Qualitatskriterien nieht genugen, im
Ereignis nieht vorkommen. Eine Ausnahme bilden Spuren, die offensiehtlieh auf
Rekonstruktionsfehler oder Sekundarprozesse zuruekzufuhren sind. So wird bei
den yon VCHARG identifizierten Doppelspuren (= zwei dieht beieinanderliegende
Spuren dureh die MeBpunkte eines Teilchens) eine der beiden Spuren zwar ver-
worfen, aber dennoeh toleriert. Mit derselben Intention fuhren die yom VIOLA-
Prozessor VTRACK (s. Kap. 4.2.2.3) rekonstruierten Spuren nieht zum AussehluB
des Ereignisses, wenn sie durch Ruekstreuung an der Magnetspule, durch Zerfall
eines Pions im Innendetektor oder dureh AnstoB eines b-Elektrons zustandekom-
men oder Bestandteil einer anderen, sich im Detektormagnetfeld aufspulenden
niederenergetischen Spur sind.
Da mit kleiner werdendem Polarwinkel die Zahl der yom Teilehen getroffenen
Kammern abnimmt, gleichzeitig die Inhomogenitaten des Magnetfeldes zuneh-
men und die MeBpunkte in den Endkappen-Proportionalkammern als Folge yon
Untergrundkontaminationen schlecht definiert sind, ist die Qualitat der Spuren
im Vorwarts- (bzw. Ruckwarts- )bereich bzgl. MeBgenauigkeit und Authentizitat
nicht mehr optimal. Aus diesem Grunde werden - trotz der Bedeutung dieses
Winkelbereiches fur die Akzeptanz yon 2-Photon-Reaktionen - Ereignisse in der
Selektion nur dann berueksichtigt, wenn alle vier Spuren einen Polarwinkel

2. z-Koordinate des Ereignisvertex. Urn verbliebene Beitrage yon Strahl-Rest-
gas- und Strahl-Strahlrohr- Wechselwirkungen noch weiter zu reduzieren, wird ver-
langt, daB die z-Koordinate des in VCHARG ermittelten Ereignisvertex Zevt in der
Kollisionszone der Elektron-Positron-Pakete liegt. Die Position Zww des Zentrums
dieser Zone ist fur jede PETRA-Fiillung aus Bhabha-Reaktionen bekannt. Akzep-
tiert werden solche Ereignisse, bei denen der z-Abstand zwischen beiden Punkten

betragt.
Abb. 6.2 zeigt die Verteilung dieses Abstandes zusammen mit dem durch die eben
genannte Bedingung definierten zulassigen Bereich. AuBerhalb der Kollisions-
zone befinden sich nur sehr wenige Ereignisse. Demnach sind Verunreinigungen
durch Strahl-Restgas- und Strahl-Strahlrohr- Wechselwirkungen nach den bisheri-
gen Schnitten vernachlassigbar.
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Abbildung 6.2: z-Abstand z •.• t - Zww zwischen Ereignisvertex und dem liber die jeweilige PE-
TRA-Flillung gemittelten Bhabha- Vertex. Die Schraffur kennzeichnet den durch den Vertexschnitt aus-
geschlossenen Bereich. Die Verteilung enthiilt die nach den unter 1) genannten Kriterien selektierten
4-Spur- Ereignisse.

3. "anti tag"-Bedingung. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung bestimmter
2-Photon-Reaktionen bei kleinen (virtuellen) Photonmassen Q2. Urn Prozesse
mit groBem Q2 auszuschlieBen, die durch ein starker gestreutes Strahlelektron
gekennzeichnet sind, werden nur Ereignisse ohne "tags" akzeptiert.
1m Vorwartskalorimeter sind deshalb Energiedepositionen von mehr als 1GeV
nicht mehr erlaubt. 1m Endkappen-Kalorimeter werden "tags" durch den VIOLA-
Prozessor VELEC (vgl. Kap. 4.2.4.1) definiert, dessen Energieschwelle auf 5 GeV
festgesetzt ist. Mit seinem Erkennungsalgorithmus fur hoherenergetische Elektro-
nen lassen sich gleichzeitig radiative Bhabha-Ereignisse mit einem im Strahlrohr
konvertierten Photon aus der 4-Spur-Selektion eliminieren.1

4. Triggerselektion. Zur Bestimmung der Detektorakzeptanz ist - wie in Kap.
5.4.4 bereits erlautert wurde - die Simulation der Trigger erforderlich. Aller-
dings steht ein Simulationsprogramm, dessen Zuverlassigkeit nachgewiesen ist,
nur fur die 2-Spur-Trigger 5, 15 und 16 zur Verfugung. Urn systematische Feh-
ler unbekannter GroBe zu vermeiden, werden in der Analyse daher nur Ereignisse
berucksichtigt, die mindestens einen der drei genannten Trigger gesetzt haben.
Da unter den 4-Spur-Ereignissen ohne "tags" diese Trigger ohnehin stark domi-
nieren, wird die Statistik der MeBdaten durch diese Bedingung nur unerheblich
beeintrachtigt.

Nach dieser Selektion verbleiben noch 27350 Ereignisse. Tab. 6.1 faBt alle Kriterien
nochmals zusammen und gibt die zugehorigen Reduktionsraten sowohl fur die gemesse-
nen als auch fur die simulierten 57l'-und W7l'+7l'- -Daten an.

1Diese Ereignisse sind allerdings im interessierenden Energiebereich W,.,. < 3 Ge V ohnehin bedeutungs-
105. Ebenso kann der Untergrund durch andere 4-Lepton-Endzustiinde aufgrund ihrer kleinen QED-
Wirkungsquerschnitte vernachliissigt werden. Daher werden in dieser Analyse keine weiteren Teilchen-
identifikationsverfahren angewendet. Eine eventuell hilfreiche Unterscheidung zwischen Pion en und an-
deren Hadronen ist mit dem CELLO-Detektor nicht moglich.



~ Selektions bedingung ~

"SELGGEX" 1321043 - 306504 - 153596 -

4 Spuren (2+,2-) 40284 100.0 % 177 980 100.0 % 90756 100.0 %
I cos'!?l < 0.955 32540 80.8% 154821 87.0% 78623 86.6%
z-Vertex 32278 80.1 % 153985 86.5% 78214 86.2%
"anti tag" 28306 70.3% 153983 86.5% 78201 86.2%
Trigger 5, 15, 16 27350 67.9% 117358 65.9% 58459 64.4 %

Tabelle 6.1: Ereigniszahlen und Reduktionsraten bei der 4-Spur-Selektion. Die auf der Stufe der
"SELGGEX"-Bander wirksamen Selektionskriterien sind bei den verschiedenen Auswerteketten nicht
vollig identisch, da die Monte-Carlo-Daten in der Vorselektion (s. Kap. 5.4.1) bereits einer minimal en
4-Spur-Selektion unterzogen wurden.

6.3 Die Selektion der Reaktion "Y"Y -+ 27r+27r-1r°

Die auf die im vorigen Abschnitt beschriebene Weise zusamrnengestellten 4-Spur-Er-
eignisse ohne "tags" werden nun einer weiteren Selektion unterzogen, urn einen Ereig-
nissatz zu erstellen, der fiir die Bestirnrnung des topologischen Wirkungsquerschnitts
O"-Y-Y-+21r+21r-".ogeeignetist. Dabei kornrnen irn einzelnen die folgenden Kriterien zur An-
wendung:

1. Anzahl der Photonen. Das Ereignis rnuB genau 2 van LATRAK rekonstru-
ierte und yom VIOLA-Prozessor VSHOWR akzeptierte Photonen enthalten. Die
von dern zweiten - fiir sehr niedrige Photonenergien vorgesehenen - Rekon-
struktionsprograrnrn VPHOT2 gefundenen Schauer diirfen in diesern Fall nicht.
beriicksichtigt. werden. Urn den durch elektronisches Rauschen verursachten Un-
tergrund zu begrenzen, konnte VPHOT2 namlich nur auf ausgewahlte Module
angewendet. werden, deren Position zusammen mit den Koordinaten eines zuvor re-
konstruierten Photons unter Beachtung der Transversalirnpulsbalance mit der 7l"0_
Hypothese vertraglich war (vgl. Kap. 4.2.3.4). Diese Einschrankung bewirkt, daB
auch Untergrundschauer zu einer Haufung von Ereignissen irn 7l"°-Signalbereich
fiihren. Bei Einbeziehung der von VPHOT2 rekonstruierten Schauer ware daher
eine verlaBliche Untergrundabschatzung kaum durchfiihrbar.

Die Forderung nach Exklusivitat der selektierten Endzustande erfordert den Aus-
schluB von Ereignissen, die neben den beiden akzeptierten Photonen noch weitere
neutrale Teilchen enthalten. Dazu zahlen Energiedepositionen irn "Hole tagger",
die sich keiner Spur zuordnen lassen und daher als Photonen interpretiert. wer-
den rniissen. Die geringe Orts- und Energieauflosung des "Hole taggers" laBt
eine mit den Kalorirneterphotonen gleichwertige Behandlung dieser Photonen rnit.
Einbeziehung in die 7l"°-Rekonstruktion nicht zu. Da der "Hole tagger" irn De-
tektorsirnulationsprograrnrn nicht irnplernentiert ist, rniissen bei der Selektion der
Monte-Carlo-Daten stattdessen Ereignisse verworfen werden, bei denen der Irnpuls
eines generierten Photons in die Richtung des "Hole t.aggers" weist.2

Energiedepositionen irn Kalorirnet.er, die weder als Photonen akzeptiert. werden
noch elektronischern Rauschen, benachbarten Spuren oder Rekonstruktionsfeh-

2 Aufgrund der hohen Nachweiswahrscheinlichkeit von Szintillationszahlern kann mit diesem Kriterium
die Gleichbehandlung von experimentellen und simulierten Daten ausreichend sichergestellt werden.



lern zugeschrieben werden konnen, fiihren ebenfalls zum AusschluB des Ereignis-
ses. Dabei handelt es sich in den meisten Fiillen urn neutrale Hadronen, die erst
im hinteren Teil des Moduls mit dem Kalorimetermaterial stark wechselwirken
und anhand der longitudinalen Struktur des Schauers erkannt werden (vgl. die
Photondefinition auf S. 77f.).

Ais ein weiteres Kriterium wird die Anzahl der in einem Endkappen-Modul ge-
fundenen Schauer betrachtet. Da bei mehr als 2 Schauern aufgrund der starken
Uberlappungen auf eng begrenztem Raum eine fehlerfreie Rekonstruktion und
richtige Aufteilung der deponierten Energien nicht mehr gewiihrleistet werden
kann, miissen auch soIche Ereignisse verworfen werden.

2. Transversalimpulsbalance. Zur Unterdriickung yon Ereignissen, die neben den
4 Spuren und 2 Photonen noch weitere, im Detektor nicht nachgewiesene Teil-
chen enthalten, wird verlangt, daB der Transversalimpuls PT des beobachteten
Endzustandes (PT = ('£i j);)r, i = 1i1l' .. , 1i4, 11, 12) im Rahmen der Mefigenauigkeit
mit Null vetriiglich ist. Urn dies zu iiberpriifen, wird eine kinematische An-
passungsrechnung durchgefiihrt, bei der die gemessenen Photonenergien unter
Beriicksichtigung ihrer MeBfehler zur Minimierung yon PT variiert werden (= "PT-
Fit" aus Tab. 4.2, S. 81). Akzeptiert werden solche Ereignisse, bei denen die
Fitprozedur konvergiert und der resultierende Transversalimpuls die Bedingung

PT2 < 0.001 GeV2 (6.3)

erfiillt. In der weiteren Selektion und Analyse werden fiir die Photonenergien die
durch die kinematische Anpassung korrigierten Werte benutzt. Dadurch wird eine
erhebliche Verbesserung der 7r°-Massenauflosung erzielt (s. Abb. 6.5).
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Abbildung 6.3: Verteilung des Zerfallswinkels I cos 8-yI im Ruhesystem des 1!'0 relativ zu dessen Flugrich-
tung. a) Monte-Carlo-Daten fiir die Reaktion 11 --> 21!'+ 21l'-1!'°, durchgezogene Linie: Ereignisse mit zwei
korrekt rekonstruierten Photonen, unterbrochene Linie: Ereignisse mit (mindestens) einem falsch rekon-
struierten Photon als Beispiel fiir Untergrund durch unkorrelierte Schauer. Beide Verteilungen sind auf
die gleiche Ereigniszahl normiert. b) Experimentelle Daten nach Durchfiihrung der Selektionsschritte
1 + 2. Die Schraffur kennzeichnet den durch den Winkelschnitt ausgeschlossenen Bereich.
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Abbildung 6.4: Verteilung des Transversalirnpulsquadrates des geladenen Teils des Endzustandes.
Durchgezogenes Histograrnrn: Ereignisse aus der irn Text beschriebenen 21l"+21l"-1l"°-Selektion.Gepunkte-
tes Histograrnrn: Ereignisse aus der 4-Spurj"no tag"-Selektion (ohne Photonkriterien). Diese Verteilung
wurde urn einen Faktor 300 herunterskaliert.

3. 1r°-Zerfallswinkel. Der Zerfall 11'"0-t ii erfolgt im Ruhesystem des (pseudoska-
laren) 11'"0isotrop. Fur die im Experiment sichtbare Verteilung des Zerfallswinkels
(J-y (= Polarwinkel eines Photons, gemessen im Ruhesystem des 11'"0relativ zu sei-
ner Flugrichtung) wird jedoch aufgrund von Akzeptanzeffekten zu kleinen Werten
hin (cos (J-y -t ±1) ein starker Abfall erwartet, weil das in Gegenrichtung zum 11'"0
emittierte Photon nach seiner Transformation ins Laborsystem nur wenig Energie
aufweist und sein Nachweis im Kalorimeter dementsprechend unwahrscheinlich
wird. Andererseits fuhrt die Paarung von zueinander unkorrelierten Photonen zu
einer Haufung von Ereignissen gerade in diesem Bereich (s. Abb. 6.3 a). In der
Selektion wird daher fur den 11'"°-Zerfallswinkel(J-y die Bedingung

gefordert. Die Wirkung dieses Schnittes auf die Zerfallswinkelverteilung der MeB-
daten ist aus Abb. 6.3 b ersichtlich.
Da sich diese Selektionsbedingung auf einen Winkel im 11'"°-Ruhesystem(statt im
Laborsystem) bezieht, wirkt sie fur alle invarianten ii-Massen mn in gleicher
Weise, so daB eine Bevorzugung bestimmter Massenbereiche ausgeschlossen ist.

Inwieweit sich unter den so selektierten Ereignissen noch Untergrundbeitrage durch
exklusive 4-Spur-Reaktionen (z.B. ii-t po po -t 211'"+211'"-)mit zwei als Photonen miB-
identifizierten Schauern befinden, kann anhand des Transversalimpulses PTch des ge-
ladenen Teils des Endzustandes (PTch = (Li pih, i= 11'"1,... ,11'"4)untersucht werden. Der
hohe Wirkungsquerschnitt O"-YI--->pOpO fuhrt in der ursprunglichen 4-Spur-Selektion (ohne
Photonkriterien) zu einer ausgepragten Konzentration von Ereignissen bei kleinen PTch-

Werten. Nach Durchfuhrung der oben beschriebenen 211'"+211'"-11'"°-Selektionenthalt die
PTch- Verteilung jedoch keillerlei Anzeichen mehr fur derartige Untergrundbeimengungen
(s. Abb. 6.4). Diese sind bereits dank der sorgfaltig ausgearbeiteten Photonerkennung



~ Selektions bedingung ~

4 Spuren, "no tag" 27350 100.0 % 58459 100.0 % 117358 100.0%
2 Photonen 3235 11.8 % 8657 14.8% 11453 9.8%
PT-Balance 586 2.1 % 3266 5.6% 4231 5.6%
I cos 0,.1 < 0.7 449 1.6% 2822 4.8% 3660 3.1 %

weitestgehend eliminiert, so daB ein zusatzlicher Schnitt an der Variablen PTch nicht
mehr erforderlich ist.

Die zur Selektion der Reaktion II ---+ 271'"+271'"-71'"°verlangten Bedingungen sind zu-
sammen mit den zugehorigen Reduktionsraten fiir die realen und Monte-Carlo-Daten
in Tab. 6.2 nochmals zusammengestellt. Nach Anwendung aller Kriterien verbleiben
449 experimentelle bzw. 2822 nach dem Phasenraum-Modell simulierte Ereignisse. Bei
einer Zahl von 500000 generierten Monte-Carlo-Ereignissen ergibt sich damit eine -
iiber den untersuchten W,.,.-Bereich gemittelte - Akzeptanz von 0.56 %.

Die resultierenden II-Massenspektren sind in Abb. 6.5 wiedergegeben. In den realen
Daten zeigt sich ein pragnantes 7I'"°-Signal,dessen Mittelwert und Breite den Erwartun-
gen aus den Monte-Carlo-Rechnungen entsprechen.
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Abbildung 6.5: Verteilung der invarianten ,,-Masse nach Durchfuhrung der im Text beschriebenen
211"+ 211"-1I"°-Selektion. a) Experimentelle Daten. Fur das durchgezogene Histogramm wurde die Masse
mit den kinematisch korrigierten Photonenergien berechnet. Das gepunktete Histograrnm zeigt dieselben
Ereignisse bei Verwendung der ursprunglich gemessenen Energien. b) Monte-Carlo-Daten fur die Reaktion
,I' -+ 211"+ 211"- 11"0.
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6.4 Die Selektion der Reaktion ~~ -+ W1r+1r-

Ausgehend von den 4-Spur-Ereignissen ohne "tags" (s. Abschnitt 6.2) wird noch eine
zweite Selektion exklusiver 27r+27r-7r°-Endzustande durchgefiihrt, die fiir die Analyse
der Reaktion ,,----tW7r+7r- gedacht ist. Dazu werden die folgenden Bedingungen verlangt:

1. Anzahl der Photonen. Das Ereignis muB genau 2 Photonen enthalten. 1m Ge-
gensatz zu der im vorigen Abschnitt beschriebenen Selektion werden nun neb en
den Ereignissen, die 2 von LATRAK rekonstruierte und von VSHOWR akzeptierte
Photonen enthalten, auch soIche Ereignisse akzeptiert, bei denen eines der beiden
Photonen yom Prozessor VPHOT2 rekonstruiert wurde. Die damit eingefiihrte
Praferenz der invarianten ,,-Masse fiir den 7r°-Bereich ist hier ohne Belang. In
der fiir die W7r+7r- -Analyse entscheidenden 7r+7r-7r°-Massenverteilung treten da-
durch keine Auswirkungen auf, die den w-Signalbereich im Vergleich zu seinen
Seitenbandern bevorzugen oder benachteiligen.
Die iibrigen Photonkriterien (zusatzliche Energiedepositionen im "Hole tagger"
oder Kalorimeter, iiberfiillte Endkappenmodule) werden genauso wie bei der in
Abschnitt 6.3 beschriebenen 27r+27r-7r°-Selektionangewendet.

2. Transversalimpulsbalance. Urn nicht-exklusive Ereignisse abzutrennen, wer-
den nur 57r-Endzustande mit einem kleinen Transversalimpuls akzeptiert. Zur
Verbesserung der Transversalimpulsmessung wird das Ereignis zunachst einer ki-
nematischen Anpassung mit der Nebenbedingung m-y, = m".O unterzogen (= "7r0_

Fit" aus Tab. 4.2, S. 81). Falls die Fitprozedur konvergiert und der resultierende
Transversalimpuls die Bedingung

erfiillt, kann das Ereignis diesen Selektionsschritt passieren. Die sich nach der
Anpassungsrechnung ergebende PT2

- Verteilung ist in Abb. 6.6 fiir experimentelle
und simulierte Daten wiedergegeben.

3. 1r°-Masse. Die beiden akzeptierten Photonen miissen eine invariante ,,-Masse
im 7r°-Bereich aufweisen. Zur Verbesserung der Massenauflosung wird das Ereig-
nis vor Ausfiihrung des Schnittes einer kinematischen Anpassung unterzogen, bei
der der Transversalimpuls des 57r-Endzustandes minimiert wird (= "PT-Fit" aus
Tab. 4.2). Das iterative Verfahren beginnt dabei wieder mit den urspriinglich ge-
messenen Photonenergien. 1m Falle der Konvergenz wird das Ereignis akzeptiert,
sofern die resultierende ,,-Masse im Intervall

liegt. Abb. 6.7 zeigt das Ty-Massenspektrum auf dieser Stufe der Selektion im
Vergleich zur Monte-Carlo-Erwartung.

4. Kombinierter PT-1r°-Fit. Die verbliebenen Ereignisse werden nun einer erneu-
ten kinematischen Anpassungsrechnung unterzogen, bei der der Transversalimpuls
des Endzustandes - wiederum ausgehend von den urspriinglichen MeBdaten -
bei gleichzeitiger Beachtung der Bedingung m-y, = m".o minimiert wird (= "PT-7r°-
Fit" aus Tab. 4.2). Die auf diese Weise - unter vollstandiger Ausnutzung aller
verfiigbaren kinematischen Nebenbedingungen - korrigierten Photonenergien
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Abbildung 6.6: Verteilung des Transversalimpulsquadrates PT2 nach Durchfuhrung des 7r°-Fits. Be-
trachtet werden aIle Ereignisse mit genau zwei (nach Kriterium 1 akzeptierten) Photonen. a) Expe-
rimentelle Daten, b) Monte-Carlo-Daten fiir die Reaktion ii -+ W7r+7r-, c) Monte-Carlo-Daten fiir die
Untergrundreaktionen ii -+ 27r+27r- 27r°, ii -+ W7r+7r-7r0 und ii -+ ww als Beispiel fur nicht-exklusive
Endzustande (willkiirlich normiert). Der schraffierte Balken kennzeichnet den durch den Transversalim-
pulsschnitt ausgeschlossenen Bereich.
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Abbildung 6.7: Spektrum der invarianten i"'l-Masse nach Durchfuhrung des PT-Fits. Betrachtet
werden aIle Ereignisse, die die Selektionskriterien 1 und 2 erfiiIlen. a) Experimentelle Daten, b)
Monte-Carlo-Daten fiir die Reaktion i"'l -+ W7r+7r-. Der schraffierte Balken kennzeichnet den durch den
Massenschnitt ausgeschlossenen Bereich.



werden den nachfolgenden Selektions- und Analyseschritten zugrundegelegt. Da-
mit lafit sich eine drastische Verbesserung der w-Massenauflosung erzielen (s. Abb.
6.9). Praktisch alle Ereignisse, fiir die der PT- und der 7r°-Fit getrennt konvergie-
ren, durchlaufen auch den kombinierten Fit erfolgreich.3

5. 7["°-Zerfallswinkel. Zur Unterdriickung yon Paaren zueinander unkorrelierter
(echter oder falscher) Photonen, die zufalligerweise eine invariante 1'1'- Masse im
7r°-Bereich aufweisen, wird - mit derselben Argumentation wie bei der Selektion
fiir die 27r+27r-7r°-Analyse - fiir den Zerfallswinkel O-y die Bedingung

verlangt.

6. Lage im Dalitz-Diagramm. Der zahlreichen Erhaltungssatzen und Symmetrie-
prinzipien unterliegende Zerfall einer Resonanz weist. fiir die kinematische Kon-
stellation der Zerfallsprodukte im Vergleich zum gleichmafiig bevolkerten Phasen-
raum Abweichungen auf, die mit Hilfe eines Dalitz-Diagramms untersucht wer-
den konnen (s. Abb. 6.8a zur Definition des Dalitz-Diagrarnms fiir den 3-Korper-
Zerfall). Wahrend phasenraurnverteilte Endzustande zu einer konstanten Dichte
irn Dalitz-Diagramm fiihren, bewirkt das Matrixelernent fiir den (unter starker
Wechselwirkung stattfindenden) 3-Pion- Zerfall eines isoskalaren Vekt.orrnesons [82]
eine Konzentration yon Eintragen irn zentralen Bereich (s. Abb. 6.8b). Dieses Ver-
halten kann bei der Selektion ausgenutzt werden.
Abb. 6.8c zeigt das Dalitz-Diagrarnrn fiir die experirnentellen Daten nach Ausfiih-
rung der obigen Selektionsschritte 1-5. Aufgrund der verschiedenen Moglichkei-
ten, in einern 27r+27r-7r°-Endzustand 7r+7r-7r°-Kornbinationen zu bilden, enthalt
die Verteilung genau 4 Eintrage pro Ereignis. Die leichte Ausdiinnung irn oberen
Teil des Diagrarnrns ist Folge der bzgl. der Ladung asyrnrnetrischen Kornbinato-
rik: jedes Ereignis enthalt zwei positiv und zwei negativ geladene, aber nur ein
neutrales Pion. Zur Reduzierung des - insbesondere auch kombinatorischen -
Untergrundes wird nun verlangt, daB der Abstand yom Zentrum, normiert auf die
yom aktuellen <p und m.".+.".-.".o abhangige kinematische Grenze, die Bedingung

r2

-------- < 0.7
r:na:z:( <p, m.".+.".-.".o)

erfiillt. Dadurch wird der Phasenraum urn 30 % beschnitten, wahrend fiir die
Dichteverteilung des w-Zerfalls nur ein Verlust yon 9 % zu erwarten ist.

Nach diesen Selektionsschrit.ten verbleiben noch 172 Ereignisse bzw. 537 Eintrage. 89
yon diesen Ereignissen sind gleichzeitig in der 27r+27r-7r°-Selektion anzutreffen. Bei den
Mont.e-Carlo-Daten der Reaktion 1'1'-4 W7r+7r-fiihrt die Selektion auf 4228 Ereignisse
(bzw. 12107 Eintrage). In Relat.ion zu den 1000000 generierten Ereignissen ergibt sich

3Die Forderung m1'1 = m".o als zweite Nebenbedingung kann verhindern, daB bei Ereignistopologien,
bei denen die Impulse der Photonen und der Gesamtimpuls des geladenen Systems in derselben Tt.p-
Hemisphiire liegen, die Photonenergien zur Minimierung des Transversalimpulses auf negative Werte
gezwungen werden und der Fit damit in den unphysikalischen Bereich wandert.
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Abbildung 6.8: a) Dalitz-Diagramm fiir den 3-Korper-Zerfall (mit identischen Massen m im End-
zustand). Die Abstande di zu den Seiten des Dreiecks kennzeichnen die kinetischen Energien Ti der
Zerfallsprodukte im Ruhesystem der Resonanz, jeweils normiert auf ein Drittel der im Zerfall insgesamt
verfiigbaren kinetischen Energie: di = Td ~(M - 3m). Die gestrichelte Linie ist die durch Impuls- und
Energieerhaltung hervorgerufene kinematische Grenze fiir M =mw und m = mlf' Der Zusammenhang
zwischen den Diagrammkoordinaten r, <p und den kinetischen Energien der Teilchen im Endzustand ist
durch die Skizze definiert.
b) Wahrscheinlichkeitsdichte A( r, <p) fiir den Zerfall w -+ 7l'+ 7l'- 7l'0. Die entsprechende Verteilung fiir den
3-Pion-Zerfall eines ]G (JP) = 0- (1- )-Zustandes wird durch den Ausdruck

A( r, <p) = 1 - (1 + (2'::)') r2
- (2'::)' r3 cos(3<p), mit i = 1_ 3m"m.+,,_ wO

beschrieben.
C) Dalitz-Diagramm fiir die Ereignisse, die die oben beschriebenen Selektionsschritte 1-5 passieren. Die
Verteilung enthalt 4 Eintrage pro Ereignis. Die von dem Schnitt r2 jr;"a>: (<p, mlf+lf-lfO) < 0.7 akzeptierten
Eintrage sind als volle Punkte, die verworfenen Eintrage als offene Punkte gekennzeichnet.
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~ Selektions bedingung ~
4 Spuren, "no tag" 27350 100.0 % 117358 100.0 % 58459 100.0 %
2 Photonen 3738 13.7% 17415 14.8% 13765 23.5%
PT-Balance 248 0.9% 5250 4.5% 3424 5.9%
nO-Masse 195 0.7% 4730 4.0% 3129 5.4%
kombinierter Fit 195 0.7% 4727 4.0% 3126 5.3%
nO-Zerfallswinkel 173 0.6% 4255 3.6% 2800 4.8%
Dalitz-Diagramm (537) 172 0.6% (12107) 4228 3.6% (8377) 2764 4.7%

Tabelle 6.3: Ereigniszahlen und Reduktionsraten bei der Selektion der Reaktion 11-+ W7r+ 7r-. In der
untersten Zeile ist in Klammern die Anzahl der Eintriige angegeben.

damit eine iiber W1'1' gemittelte Akzeptanz von 0.42 %. Tab. 6.3 faBt noch einmal alle
Selektionsbedingungen und die entsprechenden Reduktionsraten zusammen.

Die resultierende Verteilung der invarianten n+n-no-Masse ist in Abb. 6.9 wieder-
gegeben. Sie zeigt ein deutliches Signal mit 50 ± 10 Ereignissen, die der Reaktion
,,- wn+n- zuzurechnen sind.

783 MeVJ,

Abbildung 6.9: Verteilung der invarianten 7r+7r-7r°-Masse nach Durchfiihrung der im Text beschrie-
benen W7r+ 7r- -Selektion. Je nach Lage der verschiedenen Kombinationen im Dalitz-Diagramm sind pro
Ereignis 0-4 Eintriige moglich. a) Experimentelle Daten. Fiir das durchgezogene Histogramm wurde die
Masse mit den kinematisch korrigierten Photonenergien berechnet. Das gepunktete Histogramm zeigt
dieselben Ereignisse bei Verwendung der urspriinglich gemessenen Energien. b) Monte-Carlo-Daten fiir
die Reaktion II -+ W 7r+7r- .



Kapitel 7

Der Wirkungsquerschnitt

..
7.1 Uberblick
Auf der Grundlage der im vorigen Kapit.el beschriebenen Datenselektionen erfolgt nun
die Bestimmung der gesuchten Wirkungsquerschnitte (j-y-y-.pOw und (j-y-y-+27I"+ 271"-7!"0 in Ab-
hangigkeit yon der Reaktionsenergie Wn. Zu diesem Zweck werden hier ausschliefilich
die Verteilungen der invariant.en Massen m7!"+7!"-7!"0, m7!"+7!"- und m-y-y betrachtet. Wei-
terfiihrende Untersuchungen, die eine vollstandige Auswertung der gesamten kinemati-
schen Konstellation beinhalten, werden bei der Spin-Pari tats-Analyse in Kap. 8 vorge-
nommen.

Um die Beitrage der interessierenden Reaktionen zu den gemessenen Ereignissen
quantitativ aufzuschliisseln, miissen fiir jedes lVn-Intervall ihre yon den Monte-Carlo-
Rechnungen erwarteten Verteilungen als Linearkombination (ink!. Untergrundterm) an
die experimentell beobachteten Massenverteilungen angepaBt werden. Die Analyse folgt
dabei dem nachstehend beschriebenen Ablauf:

• Durch Anpassung der simulierten m7!"+ 7!"-7!"0- Verteilungen an die Daten wird zu-
nachst der W7T+ 7T--Anteil am 27T+27T-7To-Endzustandbestimmt.

• Fiir die 7T+7T-7To-Kombinationen,die im w-Massenbereich (und zum Vergleich in
den Seitenbandern) liegen, wird die Verteilung der invarianten Masse m7!"+7!"- der
beiden iibrigen Pionen erstellt und daraus mit Hilfe einer Anpassungsrechnung
der pOw-Anteil am W7T+7T- -Endzustand ermittelt.

• Durch Anpassung der m-y-y- Verteilungen wird nun der topologische Wirkungsquer-
schnitt (j-y')-+27I"+ 271"-7!"0 bestimmt. Dabei kann die Akzeptanz durch Mischung meh-
rerer Monte-Carlo-Modelle gemaB der zuvor bestimmten Zusammensetzung des
57T-Endzustandes realistischer berechnet werden.

• AbschlieBend werden noch die systematischen Fehler der so ermittelten Wirkungs-
querschnitte abgeschatzt.

7.2 Der Wirkungsquerschnitt (J//~pow

Ausgangspunkt. fiir die Analyse des W7T+7T- -Endzustandes sind die Ereignisse (bzw.
7T+7T-7To-Kombinationen), die die in Kap. 6.4 beschriebenen Selektionskrit.erien erfiillen.



Um die Energieabhangigkeit der Wirkungsquerschnitte zu studieren, wird der Untersu-
chungsbereich 1.25 < W-y-y < 3 GeV in 7 Intervalle a 250 MeV unterteilt, fur die die unten
beschriebenen MaBnahmen jeweils gesondert durchgefuhrt werden.

Um den Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion ,,----t W1r+1r- zu bestimmen, wird an die
experimentell beobachtete m7r+7r-7ro- Verteilung nach der Maximum-Likelihood-Methode
(s. Anhang B) die folgende Funktion angepaBt:

f(m7r+7r-7ro) = ad~~(m7r+7r-7ro) + ad::"c(m7r+7r-7ro) + L fiMC(m7r+7r-7ro). (7.1)

Dabei ist f!:!"~die sich aus den Monte-Carlo-Rechnungen ergebende Verteilung fur pha-
senraumverteilte w1r1r-Endzustande (s. Kap. 5.3.2.2). Sie beinhaltet per se neben dem
Signal auch den kombinatorischen Untergrund. Die Monte-Carlo- Verteilung ft'!rc fur
phasenraumverteilte 51r-Endzustande (s. Kap. 5.3.2.1) solI die Gesamtheit aller ubrigen,
exklusiv zu diesem Endzustand fuhrenden Reaktionen beschreiben. Der Summenterm
faBt die wichtigsten inklusiven Untergrundbeitrage zusammen (s. Kap. 5.3.2.3).

Vor der Anpassung werden die Monte-Carlo-Verteilungen zum Ausgleich statistischer
Schwankungen mit einem auf Fourier-Analyse basierenden Verfahren [91] geglattet.
Durch Multiplikation mit dem Faktor

(vgl. Gl. 5.4 und 5.5) werden sie auf die Ereigniszahlen normiert, die bei der im Ex-
periment vorliegenden Luminositat £exp = 86 pb -1 fur den Fall CT-y-y-.X = CT~~X = 1nb
zu erwarten sind, so daB die Fitparameter a1 und a2 mit den zugehorigen Wirkungs-
querschnitten (in nb) identifiziert werden konnen. Der Beitrag durch die inklusiven
Untergrundreaktionen wird bei der Anpassung nicht variiert, sondern ist durch den
Normierungsfaktor 7.2 auf die nach den ARGUS-Messungen [107] (bzw. nach der QED)
zu erwartende Hohe fixiert. Die Luminositat £MC der Monte-Carlo-Daten kann fur die
einzelnen Reaktionen der Tabelle 5.2 entnommen werden. Das Produkt der Verzwei-
gungsverhiiltnisse BRi erstreckt sich uber alle Zerfiille, die in den jeweiligen Reaktionen
vorkommen und im Monte-Carlo-Programm aus Grunden der Effizienz mit BR = 100 %
simuliert wurden. Dabei wird fur den w-Zerfall BR(w----t1r+1r-1r°) = 88.8 % und fur den
1r°-Zerfall BR(1r°----t,,) = 98.8 % angenommen [92].

Falls bei dieser und den nachfolgenden Anpassungen das Maximum der Likelihood-
Funktion im negativen Bereich eines Parameters liegt, wird dieses Resultat als unphy-
sikalisch zuruckgewiesen und in der weiteren Prozedur der Parameter auf Null gesetzt.
Die Ergebnisse der Anpassung an die m7r+7r-7r0-Verteilung sind in Tab. 7.1 fur alle W-y-y-

Intervalle zusammengefaBt. Bei Energien unterhalb 2 GeV ist der w1r1r-Anteildominant.
Der Beitrag durch die inklusiven Untergrundreaktionen liegt je nach Energie zwischen
2 und 12 %.

Falls die beobachteten w1r1r-Ereignisse auf die Reaktion ,,----t pOw zuruckzufuhren
sind, muB die an die Daten anzupassende Funktion 7.1 etwas modifiziert werden, damit
eventuelle Unterschiede in der Akzeptanz erfaBt werden konnen. Dazu uberfuhrt man



II Anpassung: ~ W7r7r+ 57r + Untergrund(fixiert) ~ pOw + 57r + Untergrund(fixiert) ~

Wn (T'Y'Y-. w".". (T'Y'Y---.5".[nb] (T'Y'Y-'po w (Tn-.5". [nb]
[GeV] [nb] (ohne w7r7r) [nb] (ohne pOw)

1.25-1.50 170+12.1 139+15.4 7 6 + 7.4 226+14.1· -11.0 . -13.9 · - 6.9 · -12.6
1.50-1.75 20.1 ~ ~:r 00+ 9.7 16.7~ ~:~ 00+10.7. - 0.0 · - 0.0
1.75-2.00 18.7 ~ ~:~ 10.7~ g 16.7~~:~ 13.5 ~ ~:~
2.00-2.25 6 1 + 4.3 16.8 ~ ~:~ 6 7 + 4.7 16.1 ~ ~:~· - 3.5 · - 3.7
2.25-2.50 73+ 4.5 17.3 ~ ~:~ 9 3 + 5.7 16?+3.8· - 3.6 · - 4.4 .~ - 3.8
2.50-2.75 38+ 3.7 14.4 ~ ~:~ 39+ 3.7 142+ 2.8· - 2.5 · - 2.5 · - 2.7
2.75-3.00 56+ 4.1 16.5 ~ ~:g 44+ 3.3 16.5 ~ ~:~· - 2.9 · - 2.4

Tabelle 7.1: Ergebnisse der 2-Parameter-Anpassung 7.1 (bzw. 7.1/7.3) an die experimentelle m".+".-".o-
Verteilung. Die angegebenen Fehler sind aus dem Verlauf der Likelihood bestimmt, die fur jeden Para-
meterwert durch freie Variation des jeweils anderen Parameters maximiert wird (s. Anhang B.3).

f::"'~(m"'+"'-7ro) in die nun anzusetzende Verteilung f~J(m".+".-".o), indern man jeden
Eintrag mit dem Gewicht

BW;(m".+".- )
(BW;(m".+".- ))W.,.,

versieht. Die in die p-Breit- Wigner-Arnplitude eingehende invariante Masse m.".+.".- der
beiden (nicht aus dern w-Zerfall starnmenden) Pionen wird dabei aus den generierten
Viererirnpulsen berechnet. Zur Aufrechterhaltung der Normierung rnuB durch das Breit-
Wigner-Arnplitudenquadrat dividiert werden, welches sich durch Mittelung iiber alle irn
betrachteten W'Y'Y-Intervall generierten Monte-Carlo-Ereignisse ergibt.

Die unter der pOw-Hypothese resultierenden Anpassungsergebnisse sind ebenfalls in
Tab. 7.1 aufgefiihrt.

Der pOw-Anteil am w7r7r-Endzustand

Urn festzustellen, inwieweit die beobachteten Ereignisse des Typs II ---t W7r+7r- durch
pOw-Erzeugung zustandekornmen, rnuB neben der 7r+7r-7r°-Massenverteilung zusatzlich
die Verteilung der invarianten Masse der beiden iibrigen Pionen untersucht werden.
Abb. 7.1a zeigt die m.".+.".-.".o/m".+".--Korrelation iiber alle Vltr'Y'}-Intervallezusarnrnen-
gefaBt. Die Konzentration von Eintragen irn Kreuzungsbereich des w- und pO-Signal-
bandes weist auf eine korrelierte Produktion beider Resonanzen hin.1 Die sich irn w-

1Das Auftreten von pO's in der Reaktion 1'1' -+ W1l'+1l'- ist aufgrund der fur das 1l'+ 1l'- -System praktisch
eindeutig festgelegten Quantenzahlen auch zu erwarten. Ein durch 2-Photon-Kollisionen erzeugtes 51l'-

System muB positive C-Paritat, negative G-Paritat und wegen G =C( _1)1 den lsospin [= 1 aufweisen.
Fur das neben dem W auftretende 1l'+ 1l'- -System folgen daraus die Quantenzahlen [G = 1+, C = -1. Da
die C-Paritat fur ein Teilchen-Antiteilchen-System mit Spin 5 durch C = (-1 )1+5 gegeben ist, muB der
relative Bahndrehimpuls I der Pionen und damit der Gesamtdrehimpuls des 1l'+ 1l'- -Systems ungerade
(im vorliegenden Energiebereich im wesentlichen 1= 1) sein und folglich die Pari tat P = -1 betragen.
Das 2-Pion-System ist also auf die Quantenzahlen des po beschrankt, so daB Wechselwirkungen zwischen
beiden Pionen im Endzustand zur pO-Formation fuhren.
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Abbildung 7.1: a) Korrelation der invarianten 3-Pion-Masse m".+".-".o mit der invarianten Masse m".+".-
der beiden ubrigen Pionen fur den gesamten Wn-Bereich. Pro Ereignis konnen 0-4 Eintriige auftreten.
Die senkrechten Linien markieren das w-Signalband (durchgezogene Linien) sowie die fur die Untergrund-
untersuchung herangezogenen Seitenbiinder (gepunktete Linien). Die (in der Analyse nicht verwendeten)
waagerechten Grenzlinien kennzeichnen den Zentralbereich der nominellen pO-Breit- Wigner- Verteilung,
die jedoch im FaIle kleiner Phasenraumvolumina erheblich zu kleinen Massen hin verzerrt werden kann.
b) m".+".--Verteilung der Eintriige aus dem w-Signalband (durchgezogenes Histogramm) und den Sei-
tenbiindern (schat tiertes Histogramm).



7.2. DeI WiIkungsqueIschnitt (T-y-y-tpow

Anpassung:
pOw+w1r1r+51r (nach w1r7r-Fitfixiert) pOw+w1r1r+51r (nach pOw-Fitfixiert)
+ inklusiver Untergrund (fixiert) + inklusiver Untergrund (fixiert)

W-y-y (T-y-y-tpO W (T -y-y-t W7r7r[n b ] (T-y-y-t pO W (T -y-y-tW1r7r[nb]
[GeV] [nb] (ohne pOw) [nb] (ohne pOw)

1.25-1.50 11.0::: g o 0 +12.5 82+ 4.6 00+10.8· - 0.0 · - 5.7 · - 0.0
1.50-1. 75 19.1 ::: ~:~ o 0 +10.4 19.1 ::: ~:~ 00+10.4

· - 0.0 · - 0.0
1.75-2.00 15.1::: g o 0 + 7.3 14.4::: ~:; 00+ 7.1· - 0.0 · - 0.0
2.00-2.25 95+ 4.9 00+ 4.9 95+ 4.9 o 0 + 4.9· - 3.8 · - 0.0 · - 3.8 · - 0.0
2.25-2.50 10.5::: ~:1 1 5 + 4.9 10.6::: ~:~ 1 6 + 4.8· - 1.5 · - 1.6
2.50-2.75 00+ 4.6 5 0 + 4.5 00+ 4.6 50+ 4.5· - 0.0 · - 3.1 · - 0.0 · - 3.1
2.75-3.00 00+ 4.2 63+ 4.5 00+ 4.2 63+ 4.5· - 0.0 · - 3.2 · - 0.0 · - 3.2

Tabelle 7.2: Ergebnisse der 2-Parameter-Anpassung 7.4 an die experimentelle m,..+,..- -Verteilung des
w-Signalbandes. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung phasenraumverteilter 57r-Endzustande ist
dabei auf die Ergebnisse der m,..+".-".o-Anpassungen(Tab. 7.1) fixiert. Die l(i-Fehlerintervalle wurden
wie oben (und im Anhang B.3 erlautert) bestimmt.

Band auch unterhalb des nominellen pO-Bandes haufenden Eintrage konnen ebenfalls auf
Ereignisse des Typs II ~ pOw zuriickgefiihrt werden, da sie vorwiegend zu kleinen Reak-
tionsenergien gehoren, bei den en der beschrankte Phasenraum die Erzeugung schwererer
pO-Massen nicht erlaubt. Dieser Umstand fiihrt dazu, daB im untersten W-y-y-Intervall
(W-y-y < 1.5 Ge V) die experimentelle Trennung des W1r1r- und wpo-Anteiles aufgrund der
dort geringeren Unterschiede in ihrer m".+".--Verteilung mit groBeren Unsicherheiten
behaftet ist.

Fiir die quantitative Analyse betrachtet man zunachst die invariante 1r+7r- -Masse
der Eintrage aus dem w-Signalband (735 MeV < m".+".-".o < 835 MeV). An ihre Verteilung
(vgl. Abb. 7.1 b) wird nach der Maximum-Likelihood-Methode fiir jedes Wn-Intervall
getrennt die folgende Funktion angepaBt:

f( ) (w),fMC( ) (w),fMC( )m".+".- = a1 J w".". m".+".- + a2 JwpO m".+".-

(w)'fMC( )+ C1 5". m".+".- +

Die Monte-Carlo- Verteilungen (w)fiMC (m".+".- ) stellen dabei - wie der Index (w) andeutet
- die m".+".--Projektion des w-Bandes dar. Die einzelnen Terme sind wie die entspre-
chen den 7r+7r-7r°-Massenverteilungen in Absehnitt 7.2.1 definiert und auf dieselbe Weise
geglattet und normiert. Variiert werden in dieser Anpassung nur der W7r7r-und der pOw_
Beitrag. Der 57r-Wirkungsquerschnitt C1ist auf die Werte fixiert, die sich zuvor aus der
oben beschriebenen Anpassung an die m".+".-".o-Verteilung ergeben haben (s. Tab. 7.1,
Spalte 3 oder 5). Die inklusiven Untergrundterme geben abermals die aufgrund yon
ARGUS-Messungen (bzw. naeh der QED) erwarteten Verteilungen wieder.

Tab. 7.2 faBt die Ergebnisse dieser Anpassung zusammen. Fiir lIlT-y'") < 2.5 Ge V zeigt
sieh, daB die Ereignisse des Typs II ~ pOw mit einem Anteil yon fast iiberall100 % domi-
nieren und ein W7r+7r--Anteil in diesem Energiebereieh nieht erforderlich ist. Oberhalb



~ Anpassung: ~
W-y-y (T-y-y_pow (Tn-+W7r7r[nb]

[GeV] [nb] (ohne pOw)

1.25-1.50 00+ 6.3 71+ 3.1
· - 0.0 • - 6.0

1.50-1. 75 00+ 2.8 10.9 ~ t~• - 0.0

1.75-2.00 5 7 + 6.8 68+ 6.2
· - 5.7 · - 4.7

2.00-2.25 00+ 3.3 44+ 3.3
• - 0.0 • - 2.3

2.25-2.50 00+ 2.6 46+ 3.3
• - 0.0 • - 2.2

Tabelle 7.3: Ergebnisse der 2-Parameter-Anpassung 7.5 an die experimentelle m".+".- -Verteilung der
w-Seitenbiinder. 1m Energiebereich Wn > 2.5 GeV reicht die Zahl der Eintriige fiir eine Anpassung nicht
mehr aus.

von 2.5 GeV konnen hingegen keine pOw-Beitrage rnehr nachgewiesen werden. Dieses
Resultat ist unabhangig davon, ob die fur den Parameter C1 angesetzten 57r-Wirkungs-
querschnitte rnit dem w7r7r+57r-Modell (Tab. 7.1, Spalte 3) oder dern wpo+57r-Modell
(Tab. 7.1, Spalte 5)"aus der m7r+7r-7r0-Verteilungerrnittelt wurden.

Urn sicherzugehen, da£ der in den Daten festgestellte pO-Gehalt tatsachlich rnit dern
w-Signal korreliert ist und nicht auf andere, irn Signalband noch verbliebene Ereignisse
zuruckgefuhrt. werden kann, ist eine Untersuchung des Untergrundes erforderlich. Dazu
werden die Eintrage aus den w-Seitenbandern (660 MeV <m7r+71'-71'0< 710 MeV, 860 MeV
< m7r+7r-7ro< 910 MeV) herangezogen und an ihre m7r+7r--Verteilung die Funktion

angepa£t, welche in Gl. 7.4 zur Beschreibung des Signalanteiles verwendet wurde. Die
in Tab. 7.3 aufgefuhrten Ergebnisse zeigen, da£ der Untergrund keine (oder allenfalls
rnit Null vertragliche) pO-Beitrage beinhaltet.

Gestutzt auf die Feststellung, da£ die beobachteten exklusiven w7r7r-Endzust.ande
fur Wn < 2.5 GeV vollstandig durch den Proze£ ,,---+ pOw erzeugt werden, sind fur den
in Abb. 7.2 dargestellten Wirkungsquerschnitt (Tn_pOw irn besagten Energiebereich die
sich aus der Anpassung der m7r+71'-71'0-Verteilungen ergebenden Werte zugrundegelegt.

7.3 Der topologische Wirkungsquerschnitt

Den Ausgangspunkt fur die Bestirnrnung des topologischen Wirkungsquerschnittes bil-
den die Ereignisse, die die in Kap. 6.3 beschriebenen Selektionskriterien erfullen. Un-
tersucht wird der Energiebereich 1.5 GeV < Wn < 3.75 GeV, der zu diesern Zweck in
9 Intervalle it 250 MeV unterteilt. wird.

Fur jedes W-y,-Intervall wird nun die Verteilung der invarianten 2-Photon-Masse mn
betrachtet (vgl. Abb. 6.5). 1m Gegensatz zu der oben untersuchten m7r+7r-7ro-Verteilung,
bei der rnit den gleichma£ig im Phasenraurn verteilten 5-Pion-Ereignissen eill Modell zur
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Abbildung 7.2: Der Wirkungsquerschnitt un_pow- Fur Wn < 2.5GeV stammen die Werte von der
m".+".-".o-Anpassung (Tab. 7.1, Spalte 4), fur Wn > 2.5GeV von der m".+".--Anpassung (Tab. 7.2).

Verfiigung stand, das eine gute Beschreibung des nichtresonanten Anteils lieferte, muB
der Untergrund hier durch einen geeignet gewahlten Funktionsausdruck parametrisiert
werden. Zusatzlich ist jedoch auch der EinfluB durch inklusive Reaktionen zu studieren,
die im 7I"°-Bereichzu Abweichungen von einem glatten Untergrundverlauffiihren konnen.
Daher wird an die experiment ell beobachtete m,,-y- Verteilung (unter AusschluB des 71"0_
Bandes 70 MeV < m-y'Y < 190 MeV) die Funktion

fbg(m",,) = fpoly(m",,) + L fiMC(m",,) (7.6)

angepaBt. Der Summenterm ist wieder - wie bei den vorangegangenen Anpassungen -
auf die bei der im Experiment vorliegenden Luminositat nach den ARGUS-Messungen
[107] bzw. der QED zu erwartende Hohe der inklusiven Untergrundbeitrage fixiert. Fiir
fpoly wird der polynomartige Ausdruck

(
m,," - a4) a2 (as - m,," ) a3fpoly(m,,-y) = al ---- ----

as - a4 as - a4
angesetzt, der im Intervall a4 < m-y-y < as die gangigen Untergrundformen beschreiben
kann und bei Anpassungen ein recht stabiles Verhalten aufweist.

Den Untergrundbeitrag, der von der Gesamtzahl N7r0-Band der im 7I"°-Bereichan-
getroffenen Ereignisse abzuziehen ist, erhalt man durch Fortsetzung der angepaBten
Funktion fbg(m,,'Y) auf die Bins j des 7I"°-Bandes. Damit ergibt sich fiir die Zahl der
Ereignisse des Typs II -t 27r+27r-7I"°:

NS1r = N7r°-Band - L fbg((m,,-y)J(L1m-y,,)j
jE7rO-Band
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beriick- 57r(Phasenraum) 57r(Phasenraum) + Polynom
sichtigte + Polynom + pOw(fixiert)+ w7r7r(fixiert)
Anteile: + ink!. Untergrund( fixiert) + ink!. Untergrund (fixiert)

W."('"y [GeV] (1')'')'-+2.".+ 2.".-.".0 [nb] (1')'')'-+2''''+2.".-.".0 [nb]

1.50-1.75 7 5 + 13.3 8.3 + 13.3
• - 7.5 - 8.3

1.75-2.00 33.4 ± 8.3 38.9 ± 8.6

2.00-2.25 27.4 ± 7.1 30.1 ± 7.3

2.25-2.50 6.5 ± 5.0 9.9 ± 5.3
2.50-2.75 19.0 ± 5.0 21.0 ± 5.2

2.75-3.00 8.4 ± 3.5 11.4 ±4.0

3.00-3.25 10.1 ± 3.5 10.1 ± 3.5

3.25-3.50 9.2 ± 4.5 9.2 ± 4.5
3.50-3.75 3.0 ± 2.4 3.0 ± 2.4

Tabelle 7.4: Der topologische Wirkungsquerschnitt 0"1'1'_ 2".+27r-1r0' Die Werte in Spalte 2 ergeben
sich unter der Annahme einer Phasenraum-Verteilung fiir aIle 57r-Ereignisse(G!. 7.8 und 7.9). Bei den
Ergebnissen in Spalte 3 wird der W7r7r-bzw. pOw-Anteilgemafi den in Abschnitt 7.2 bestimmten Wir-
kungsquerschnitten beriicksichtigt (Gl. 7.10 und 7.11).

Dasselbe Verfahren wird nun auch auf die - mit dem Faktor 7.2 normierte - m')'')'-

Verteilung der phasenraumformig erzeugten 57r-Monte-Carlo-Ereignisse angewendet und
so die bei einem Wirkungsquerschnitt yon (1')'')'-+2.".+ 211"-.".0 =1 nb erwartete Ereigniszahl
N:;'C(p-) ermittelt. Da diese Daten ausschlief31ich die Reaktion ,,---+ 271'+271'-71'°simu-
lieren, wird dabei fur fbg(m')'')') nur der Polynomterm angesetzt, urn den hauptsachlich
auf Rekonstruktionsfehler zuruckzufuhrenden Untergrund zu erfassen, der in den selek-
tierten Monte-Carlo-Ereignissen jedoch nur noch schwach auftritt. Der resultierende
topologische Wir kungsq uerschni t t

N5.". [b]
NMC(p-) n

5.".

ist fur die einzelnen W')'')'-Intervalle in Tab. 7.4 zusammengestellt.

Allerdings wird bei dieser Vorgehensweise implizit angenommen, daB die Reaktion
" ---+ 271'+271'-71'°durch das 57r-Phasenraum-Modell gut beschrieben wird. Wie die in den
vorigen Abschnitten durchgefuhrte Analyse jedoch gezeigt hat, geht ein betrachtlicher
Anteil der Ereignisse auf die Reaktionen " ---+W7r+7r- bzw. ,,---+ pOw zuruck, die eine
etwas geringere Akzeptanz aufweisen. Einem Verfahren, das bei der Bestimmung des
topologischen Wirkungsquerschnittes diesem Umstand Rechnung tragt, ist groBeres Ver-
trauen entgegenzubringen.

Aus diesem Grunde werden zusatzlich zu N:;'C(P-) in gleicher Weise auch noch die
fur einen Wirkungsquerschnitt yon 1 nb zu erwartenden Ereigniszahlen N:;,C(wn) und
N:;'C(pOw) nach dem W7r7r-bzw. pOw-Modell ermittelt. Mit ihnen laBt sich dann die Zahl
der im Experiment aufgetretenen 57r-Ereignisse bestimmen, die nicht tiber ein w erzeugt
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Abbildung 7.3: Der topologische Wirkungsquerschnitt un~2".+2".-".o. Fur die hier gezeigten Ergebnisse
(Tab. 7.4, Spalte 3) wurde eine Mischung von 51r-Phasenraum-, Wlrlr- und pOw-Anteilen angenommen.

O"-y-y-+pOw NMC(pOw) _ O"-y-y-+w".". NMC(w".".)
1 nb 5". 1 nb 5".

!bg((nn-y-y)j)(L1nn-y-y)j

Dabei werden fiir die Wirkungsquerschnitte O"-y-y-+pOw und O"-y-y-+w".". (hier ohne pOw) die
in den Abschnitten 7.2.1 unci 7.2.2 gefundenen Ergebnisse2 eingesetzt. Die Summe der
einzelnen Anteile ergibt den gesuchten topologischen Wirkungsquerschnitt:

Die auf diese Weise ermittelten Ergebnisse sind in Abb. 7.3 dargestellt und in Tab. 7.4
mitangegeben. Die Beriicksichtigung des w-Anteiles fiihrt zu etwas hoheren Wirkungs-
querschnitten, als wenn fiir alle 51l"-Ereignisse eine Phasenraumverteilung angenommen
wird.

2 Fur Wn < 2.5 Ge V wird wieder ein pOw-Anteil von 100 % am wlrlr-Endzustand zugrundegelegt und fur
un_pow die Werte aus Tab. 7.1, Spalte 4 herangezogen. Bei Energien oberhalb von 2.5GeV verschwindet
der pOw-Anteil, und fur u'n~w""" werden die Werte aus Tab. 7.2 entnommen. Da im ersten Energieinter-
vall (1.5 Ge V < W')') < 1.75 GeV) aufgrund einer statistischen Fluktuation etwas weniger lr°'S beobachtet
werden, als nach un~pow zu erwarten ist, werden dort aIle Ereignisse der Reaktion 11-+ pOw zugeschrie-

ben und der topologische Wirkungsquerschnitt mit un~2".+2".-".o = Ns"./N:;C(pOw) [nb] berechnet.



7.4 Der systematische Fehler
In den vorhergehenden Abschnitten wurden fur die ermittelten 'Wirkungsquerschnitte
bisher nur die statistischen Fehler angegeben. Daruberhinaus gehen in die Auswertung
jedoch eine Reihe von Verfahren und Annahmen ein, deren Richtigkeit nur mit. einer
begrenzten Genauigkeit nachgewiesen werden kann und die daher zu einer zusatzlichen
Unsicherheit systematischer Natur fuhren. 1m einzelnen werden bei der Abschatzung
des systematischen Fehlers die folgenden Effekte berucksichtigt:

• Integrierte Luminositiit der Daten. Die im untersuchten Experiment erzielte
integrierte Luminositat wurde mit Bhabha-Ereignissen ermittelt, die anhand von
Schauern im Zentralkalorimeter sicher identifiziert werden konnten [93]. Das Er-
gebnis von £=86.0±O.3(stat.)±2.2(syst.)pb-1 fuhrt bei der Bestimmung von
Wirkungsquerschnitten zu einem relativen systematischen Fehler von

• Detektorsimulation. Die Zuverlassigkeit der Spursimulation hangt in erster
Linie davon ab, daB im Monte-Carlo-Programm fur die Drift- und Proportional-
kammern die richtigen Ansprechwahrscheinlichkeiten angesetzt werden. Aus ihren
Unsicherheiten laBt sich fur die Akzeptanz von 4-Spur-Ereignissen ein systemati-
scher Fehler von

ableiten.
Fur die Simulation der e1ektromagnetischen Schauer wird der bewahrte EGS-Code
mit sehr niedrigen Abschneideimpulsen und einer detailliert beschriebenen Kalo-
rimetergeometrie benutzt, urn die in den einzelnen Kanalen deponierte Energie
zu berechnen. Die Hauptunsicherheit liegt bei der anschlieBenden Umrechnung
in deponierte Ladungen bzw. gemessene Pulshohen. Da sich die Photonen zu
einem groBen Teil in dem Energiebereich befinden, in dem die Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit der verwendeten Schauerrekonstruktions-Prozessoren ansteigt
(s. Abb. 4.5), konnen sich Kalibrationsfehler auf die Akzeptanzbestimmung aus-
wirken. Eine Uberprufung anhand des in den Daten beobachteten nO-Signals zeigt,
daB in dem kritischen Energiebereich Abweichungen von ::::;5 MeV nicht. ausge-
schlossen werden konnen. Das bedeutet fur die ermittelten \Virkungsquerschnitte
eine systematische Unsicherheit von

Die mit der Triggersimulation verbundene Unsicherheit wurde bereits in Abschnitt
5.4.4 diskutiert. Die Anwendung der Triggersimulation auf gemessene 4-Spur-
Ereignisse erlaubt den Vergleich von simulierten mit. tatsachlich im Experiment
gesetzten Triggern. Danach ist fur die Triggersimulation ein systematischer Fehler
von



• Modellabhangigkeit. Die Q2-Abhiingigkeit des Wirkungsquerschnittes ~'Y'Y-+X

wurde bei der Erzeugung der Monte-Carlo-Ereignisse durch einen p-Formfaktor
(s. Gl. 5.6) parametrisiert. Dieser Ansatz wird yom Vektorrnesondominanzmodell
nahegelegt und ist mit den Messungen yon vielen exklusiven 2-Photon-Reaktionen
kornpatibel. Urn die Auswirkungen zu studieren, die rnogliche Abweichungen yon
diesern Verhalten bei den hier untersuchten Reaktionen haben, wird der Forrnfak-
tor in begrenztern Urnfang variiert (z.B. durch einen GVDM- oder ¢-Formfaktor
ersetzt). Damit liiJ3tsich die mit dern Q2-Ansatz verbundene systernatische Unsi-
cherheit der ermittelten Wirkungsquerschnitte auf

abschatzen.
Neben der durch den Forrnfaktor beschriebenen Photon-Hadron-Kopplung be-
einfluBt auch die durch die Reaktionsarnplitude ausgedruckte Dynamik des ha-
dronischen Prozesses die Akzeptanz. Wie oben festgestellt wurde, fuhrt bei-
spielsweise die Berucksichtigung der w-Produktion in einem Teil der 57r-Ereignisse
zu einem hoheren topologischen Wirkungsquerschnitt. Falls in den ubrigen 57r-
Ereignissen ebenfalls Resonanzen erzeugt werden, sind nochrnals Auswirkungen
auf den Wirkungsquerschnitt zu erwarten, auch wenn das Phasenraurnmodell fur
eine Mischung rnehrerer verschiedener Prozesse erfahrungsgernaB eine praktikable
Naherung darstellt. Die mit der Reaktionsdynamik verbundenen Unsicherheiten
des topologischen Wirkungsquerschnittes betragen schatzungsweise

Bei der Bestirnrnung des Wirkungsquerschnittes ~'Y'Y-+pow spielen ebenfalls einige
Modellannahrnen eine Rolle. Die Verwendung der Ergebnisse yon den Anpassun-
gen der m1!"+1!"-1!"0-Verteilungensetzt voraus, daB fur Wn < 2.5GeV alle beobach-
teten w7r7r-Endzustande uber die Reaktion II ~ pOw erzeugt werden. Der Nach-
weis durch die Untersuchung der m1!"+1!"-- Verteilungen ist mit einer Unsicherheit
yon :::::;40 % (bzw. :::::;65 % irn ersten Energieintervall 1.25 GeV < W'Y'Y < 1.5 GeV)
behaftet. Daruberhinaus sind Modellabhangigkeiten der Akzeptanz durch un-
terschiedliche Produktions- und Zerfallswinkelverteilungen der beiden Vektorme-
sonen rnoglich. Durch Vergleich der Wirkungsquerschnitte, die sich unter der
Annahrne verschiedener JP-Zustande fur das pOw-System ergeben3, laBt sich der
EinfluB dieses Effektes auf 8 % abschatzen. Damit ergibt sich die mit dern Ansatz
der Reaktionsarnplitude einhergehende Unsicherheit des Wirkungsquerschnittes
~'Y'Y-+pow irn Energiebereich yon 1.5 GeV < Wn < 2.5 GeV zu insgesarnt

( 0) + 8%
~Ampl II ~ P w = -40%'

• Untergrundparametrisierung. Bei der Bestirnrnung der Wirkungsquerschnitte
sind Modellannahrnen nicht nur - wie eben diskutiert - fur die zu untersuchen-
den Reaktionen, sondern auch fur die Untergrundreaktionen erforderlich. Die

3Diese Wirkungsquerschnitte lassen sich durch Gewichtung der Monte-Carlo-Ereignisse mit den in Ab-
schnitt 8.3.2 berechneten Amplituden ermitteln. Die Aufschlusselung der Daten nach Beitragen einzelner
JP -Zustande wird im folgenden Kapitel fur einen kleinen Ausschnitt des hier betrachteten Wn-Bereiches
vorgenommen.



damit verbundene systematische Unsicherheit lafit sich durch geeignete Varia-
tionen in der Beschreibung des Untergrundes abschatzen. Der inklusive, durch
unvollstandige Rekonstruktion yon 67r-Endzustanden auftretende Beitrag, dessen
Rohe durch veroffentlichte Wirkungsquerschnitte festgelegt wird, kann im Rah-
men der zugehorigen Mefifehler angehoben oder gesenkt werden. Daruberhinaus
lassen sich die Form der m1r+1r-1ro- Verteilung fur den 57r-Phasenraum- Untergrund
und der Polynom-Ausdruck fur den Untergrund in der m"f"f- Verteilung gewissen,
mit den beobachteten Verteilungen jedoch noch vetraglichen Veranderungen un-
terziehen. Insgesamt ergibt sich sowohl fur den Wirkungsquerschnitt (j"f"f~pOW als
auch fur den topologischen Wirkungsquerschnitt (j"f"f~21r+21r-1r0 eine mit der Unter-
grundparametrisierung verbundene systematische Unsicherheit yon

Den vollstandigen systematischen Fehler erhalt man durch quadratische Summation
aller Einzelfehler. 1m W"f"f-Bereich yon 1.5-2.5 GeV folgt fur den Wirkungsquerschnitt
(j"f"f-+pow damit

( 0) +15 %
(j$Y$t II~ P w = -42% '



Kapitel8

Die Spin-Paritats-Analyse

..
8.1 Uberblick
Mit dem im vorigen Kapitel bestimmten Wirkungsquerschnitt (T"'n->pOw steht bereits ein
wichtiges experimentelles Ergebnis zur Verfiigung, das zur Bewertung verschiedener, die
2-Photon-Erzeugung yon Vektormesonpaaren beschreibende Modelle herangezogen wer-
den kann. Neben der W'1'')'-Abhangigkeitdes Wirkungsquerschnittes sagt das 4-Quark-
Modell (s. Kap. 2.3.3) jedoch zusatzlich den Spin und die Paritat des pOw-Systemsvoraus
(JP=2+ im Massenbereich urn 1.65 GeV). Daher ist die Aufschliisselung des gemessenen
Wirkungsquerschnittes (T'1''1'->pow in seine einzelnen JP-Ant.eile yon besonderem Interesse.

Eine derartige Analyse, die neben den m.•.+ .•.- .•.o- und m.•.+ .•.--Massenspektren auch
die Verteilung weiterer Phasenraumvariablen (inkl. ihrer wechselseitigen Korrelationen)
auswertet, ist der Gegenstand des nun folgenden Kapitels. Der erste Abschnitt geht auf
die Methode der Spin-Paritats-Analyse ein. AnschlieBend wird untersucht, welche Zwi-
schenzustande in der Reaktion ,,---+ W7r+7r-auftreten kennen. Fiir die beiden in Frage
kommenden Isobare (,,---+pow, p0---+7r+7r-und ,,---+bl7r, b1---+w7r)werden nach dem
LS-Kopplungsschema Amplituden konstruiert, die Eigenfunktionen zum Drehimpuls-
und Paritatsoperator darstellen. Mit den so definierten Modellen kann das Verfahren
dann auf die gemessenen w7r7r-Ereignisseangewendet werden, urn die Beitrage der ein-
zelnen Prozesse zu ermitteln. Die abschlieBend beschriebenen Monte-Carlo-Tests geben
Auskunft iiber die Zuverlassigkeit und Sensitivitat des Verfahrens.

Die Formulierung der in der Spin-Paritats-Analyse zu untersuchenden Modelle (verschie-
dene JP-Zustande, u.V. verschiedene Isobare) geschieht durch Angabe der zugeherigen
Reaktionsamplituden (s. Abschnitt 8.3). Da sich die funktionale Abhangigkeit der ein-
zelnen Amplituden in vielen Phasenraumvariablen voneinander unterscheidet, kennen
aus der im Experiment beobachtet.en Bevelkerung des Phasenraumes Riickschlusse auf
die Beitrage durch die verschiedenen Modelle gezogen werden. Eine umfassende Be-
schreibung dieses Verfahrens findet man in [94].

Die Vnterschiede der Amplituden manifestieren sich nicht allein in den eindimensio-
nalen Projektionen, sondern auch in den Korrelationen der Phasenrau1l1variablen. Fur
die Analyse muB daher eine mehrdimensionale (im vorliegenden Fall 6-dimensionale)



Verteilung untersucht werden. Die libliche Methode, einen Vergleich mit simulierten
Verteilungen "bin" -weise durchzuflihren, erfordert deshalb eine sehr groBe Zahl yon In-
tervallen, flir die die nach den einzelnen Modellen erwarteten Ereignisraten zu berechnen
sind, wenn man nicht durch eine zu grobe Phasenraumunterteilung Information verlie-
ren mochte. Das setzt eine auBergewohnlich hohe Monte-Carlo-Statistik voraus, damit
die Fluktuationen in den einzelnen Intervallen akzeptabel bleiben.

Einen Ausweg bietet die Extended-Maximum-Likelihood-Methode (s. Anhang B.2).
Zur Beschreibung der Nevt beobachteten Ereignisse wird zunachst eine Summe yon Ein-
zelverteilungen fj({) angesetzt, die die Erwartung der verschiedenen Modelle wiederge-
ben:

NTnod

f({, ii) = Nevt L ajfj({) .
j=l

~
~ bezeichnet dabei die Phasenraumvariablen des hadronischen Endzustandes, die flir die
Unterscheidung der Modelle yon Bedeutung sind. Die relativen Anteile aj der einzelnen
Modelle fungieren als Anpassungsparameter, die mit diesem Verfahren bestimmt wer-
den sollen. Die mit der inkoharenten Addition 8.1 einhergehende Vernachlassigung von
Interferenzen zwischen den verschiedenen Prozessen ist allerdings nicht immer gerecht-
fertigt und muB als eine Naherung aufgefaBt werden. Bei der Analyse der Reaktion
II ---+ W1r+1r- sind jedoch - wie in den Abschnitten 804 und 8.5 gezeigt wird - die
wichtigsten Resultate dadurch nicht beeintrachtigt.

Die flir die einzelnen Modelle erwarteten Verteilungen h({) sind durch das Produkt
des zugehorigen Amplitudenquadrates IMj({W mit der Phasenraumverteilung ps({)
und der Akzeptanzfunktion c(() gegeben:

f.({) = IMj({Wc({)ps({) _ ps({) IMj({W c({) ()
J J IMj({Wc({)ps({)d{ - Jps({)d{ (IMj(W'Y'Y)12) Cj(W'Y'Y) 8.2

Die Division durch das gemittelte Amplitudenquadrat (IMj(W.Y'Y W) und die Akzeptanz
Cj(W'Y") des Prozesses bewirkt, daB alle Einzelverteilungen fj({) fur jeden W-y-y-Wert
auf 1 normiert sind.1 Damit werden unterschiedliche Kopplungskonstanten oder "''''Y-
Abhangigkeiten in den Modellamplituden nivelliert. Mit Gl. 8.2 nimmt man daher
implizit an, daB bei jeder Energie W'Y'Yalle Modelle a priori gleichermaBen wahrscheinlich
sind.

Setzt man die Verteilung 8.1/8.2 in Gl. BA ein, erhalt man den zu maximierenden
Ausdruck fur den Logarithmus der Likelihood:

Die als Pj(~~) bezeichnete GroBe ist dabei ein MaB fur die Wahrscheinlichkeit, daB das
Ereignis i durch den ProzeB j erzeugt wurde.

1(IMj(Wn W) = J IMj({)12ps({)d{j J ps({)d'~ £j(Wn) =J £({)IMj({Wps({)d{j J IMj({Wps({)d{
werden durch Monte-Carlo-Rechnungen bestimmt. Der Vl'n-Bereich wird dazu in kleine, 10 MeV breite
Intervalle unterteilt. Fluktuationen, die sich dabei im Akzeptanzverlauf £j (Wn) ergeben, konnen durch
Glattung [91J oder durch Anpassung eines geeigneten Funktionsausdruckes ausgeglichen werden.



In Gl. 8.3 sind alle Terme, die nicht von den Anpassungsparametern aj abhiingen und
somit keinen EinfluB auf die Maximierung haben, weggelassen. Das gilt insbesondere
fiir die Akzeptanzen c(e~), die allein durch die Lage der beobachteten Ereignisse im
Phasenraum bestimmt sind. Die explizite Kenntnis der Akzeptanzfunktion c([) ist bei
diesem Verfahren daher nicht erforderlich. Auch wenn in der gemittelten Akzeptanz
Cj(W-y-y) die Detektoreigenschaften iiber den Phasenraum ausintegriert sind, reicht diese
GroBe zur Beriicksichtigung des Detektoreinflusses auf die jeweiligen Modellverteilungen
aus. Wie die in Abschnitt 8.5 beschriebenen Monte-Carlo-Tests zeigen, kann dieses
Verfahren die einzelnen Prozesse auch bei verhaltnismiiBig kleinen Ereigniszahlen noch
identifizieren.

8.3 Amplituden fur die Reaktion ,,----+ X ----+W7r+7r-

Bevor mit der Durchfiihrung der Spin-Paritiits-Analyse begonnen werden kann, muB
zuniichst Klarheit iiber die in Gl. 8.3 einzusetzenden Modellamplituden bestehen. In
diesem Abschnitt werden die relevant en Modelle vorgestellt und die zugehorigen Am-
plituden konstruiert.

Die Modelle itir die Reaktion II ---t X ---t W7r+ 7r-

Die Quantenzahlen, die eine Resonanz X in der Reaktion II -t X -t W7r+7r-aufwei-
sen kann, sind durch Invarianz- und Symmetrieprinzipien weitgehend festgelegt (vgl.
Kap. 2.2.1). Die positive C-Paritat des 2-Photon-Anfangszustandes und die negative
G-Paritiit des 5-Pion-Endzustandes lassen wegen der Relation G = C( _1)1 nur den Iso-
spin 1=1 zu. Bei der Kollision zweier quasireeller Photonen, die im hier untersuchten
"no tag" -Bereich dominieren, sind der Spin J, die Paritat P und die Helizitat A durch
Yang's Theorem [20] fiir J ~ 2 auf die in Gl. 2.13 aufgefiihrten fiinf Kombinationen
(JP(A) = 0-(0),0+(0),2-(0),2+(0), 2+(±2)) begrenzt.

Fiir das Auftreten von Zwischenresonanzen beim Zerfall X -t W7r+7r-kommen zwei
isobare Modelle in Betracht:

• Die Paarung der beiden Pionen fiihrt - wie in der FuBnote auf S. 107 bereits
gezeigt wurde - als einzig mogliche Resonanz auf das pO (s. Abb. 8.1 a). Fiir
diesen Fall sind sechs verschiedene Amplituden zu berechnen:

Da die Paritiit eines r1--Systems durch P=(_l)L gegeben ist, konnen die Zu-
stiinde mit positiver (negativer) Paritiit nur iiber einen geraden (ungeraden) Bahn-
drehimpuls L zerfallen. Bei den in dieser Analyse auftretenden niedrigen Energien
reicht es aus, stets nur den kleinsten L- Wert zu beriicksichtigen. Damit ist auch
der Spin S = Sp + Sw eindeutig festgelegt. Lediglich beim 2-(0)-Zustand konnen die
beiden Vektormesonen zu zwei verschiedenen Gesamtspins S = 1 oder S = 2 kop-
peln. Der Zustand JP(A) = 2+(±2) braucht nur einmal beriicksichtigt zu werden,
da das Vorzeichen der Helizitat nur in die (nicht meBbare) Phase der Amplitude
eingeht.
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• Die Paarung des w mit einem der beiden Pionen fiihrt zu einem Zwischenzu-
stand mit IG = 1+. Sein Spin und seine Paritat lassen sich nicht naher festlegen.
Dennoch kommt im hier interessierenden Energiebereich als einzig bekannte W1r-

Resonanz [92] nur das b1(1235) (mit JPc = 1+-, r = 150MeV) in Frage (s. Abb.
8.1 b,c). Fur diesen Reaktionsablauf sind die folgenden fiinf Amplituden zu kon-
struieren:

Der Zerfall X(JP=0-)----+b1(1+)1r(0-) ist durch Paritatserhaltung verboten. Fiir
den 2+(±2)-Zustand miissen diesmal die Amplituden von beiden Helizitatszustan-
den berechnet werden, da die Interferenz zwischen den Graphen 8.1 b und 8.1 c die
Phase sichtbar macht und dadurch das Vorzeichen der Helizitat meBbar wird.2 Die
Erzeugungsrate sollte jedoch fiir >. = +2 und >. = -2 identisch sein. Daher werden
in der Maximum-Likelihood-Anpassung 8.3 beide Falle nicht durch jeweils eigene
Summanden getrennt beriicksichtigt, sondern durch Mittelung ihrer Amplituden-
quadrate zu einem gemeinsamen Modell zusammengefaBt, so daB der zugehorige
Parameter aj den Gesamtbeitrag des 2+-Zustandes mit 1>'1 = 2 angibt.

Zusatzlich zu diesen 11 Modellen fiir die Reaktionen II ----+ pOw und II ----+ bl1r wird mit
IM({W = 1 noch ein reines Phasenraummodell eingefiihrt, das den Untergrund zum
w-Signal beschreiben solI.

8.3.2 pOw-Amplituden

Nach dem Zerfall des w befinden sich im hadronischen Teil des Endzustandes 5 Pio-
nen mit jeweils drei Impulskomponenten, so daB man zunachst 15 Phasenraumvariable
erhalt. Nicht alle diese Variablen sind jedoch voneinander unabhangig, experiment ell
bestimmbar und von Aussagekraft fiir die Spin-Paritats-Analyse. Die Dimension des zu
betrachtenden Phasenraumes reduziert sich dadurch urn

4 Variable, die durch Impuls- und Energieerhaltung festgelegt sind. Die Summe
der Impulse ist im Schwerpunktsystem der Reaktion = O. Die Summe der Energien
ist durch Wn vorgegeben.

2Die lnterferenz mit dem Graphen 8.1 a wird bei der Spin-Paritats-Analyse vernachlassigt (5. Kap.
8.2, 8.4)



1 Variable, die die Orientierung des Ereignisses im Azimut des ,,-Schwerpunkt-
systems beschreibt (z.B. CPP' s.u.). Da sie in "no tag"-Reaktionen nicht meBbar ist,
miissen die Amplituden eigentlich iiber sie integriert werden. Allerdings geht die
cp-Orientierung des Ereignisses bei Zustanden nut Helizitat 1>'1 = 2 nur als Phase,
im Falle >. = 0 iiberhaupt nicht in die Amplitude ein. Die entscheidenden GraBen
sind hier die DifJerenzen zwischen den verschiedenen Azimutwinkeln des Ereig-
nisses. Daher kann bei der Berechnung der Amplitudenquadrate eine beliebige
cp-Orientierung des Ereignisses zugrundegelegt werden.
4 Variable, die durch die Eigenschaften des w bestimmt sind und keine Informa-
tionen iiber Spin und Paritat des Gesamtsystems oder iiber Zwischenresonanzen
enthalten. Zu ihnen zahlen neben der invarianten 3-Pion-Masse m1r+1r-1ro =mw die
beiden Dalitzplot-Koordinaten, die beim w-Zerfall die Verteilung der Energie auf
die drei Pionen beschreiben, sowie ein Winkel, der die Drehung der w-Zerfallsebene
um ihre Normale angibt. Lediglich die Richtung dieser Normalen wird yom iibrigen
Reaktionsmechanismus beeinfluBt.

Danlit bleiben 6 unabhangige (+ 1 redundante) Variable iibrig, die in der Spin-Paritats-
Analyse zu beriicksichtigen sind. Fiir die pOw-Madelle ist es zweckmaBig, die Amplituden
als Funktion der folgenden GraBen auszudriicken:

m1r1r invariante Masse der beiden Pionen aus dem pO-Zerfall,

cas 01r+ , CP1r+ Winkel des 11"+ im pO-Ruhesystem,

cas Onx, CPnx Winkel der Normalen der w-Zerfallsebene im w-Ruhesystem,

cas Op, CPP Winkel des pO im ,,-Schwerpunktsystem.

AIle Polarwinkel beziehen sich auf die ,,-Achse, die bei "no tag" -Reaktionen in guter
Naherung durch die Strahlachse (+z-Achse) gegeben ist. Zur Bestimmung der Zer-
fallswinkel des pO und des w werden die Viererimpulse der Pionen direkt yom ,,-
Schwerpunktsystem in das jeweilige Ruhesystem lorentztransformiert.

Die Konstruktion der pOw-Amplituden erfolgt nun in zwei Schritten. Zunachst wer-
den die Spins der beiden Vektormesonen zu einem Gesamtspin S gekoppelt:

1 IS). Y;.mp (cas 01r+ , CP1r+) • y1
m

..,(cas Onx , cpnx) .
mw Sz

Die Spinfunktionen yom pO und yom w sind durch die Eigenfunktionen zum Drehimpuls-
operator, d.h. den Kugelflachenfunktionen ~m( cas 0, cp)gegeben. Der Klammerausdruck
steht fiir die Clebsch-Gordan-Koeffizienten, die nur fiir mp + mw = Sz van Null verschie-
den sind und die die Spineinstellungen der beiden Vektormesonen richtig wichten, so
daB die resultierende Funktion fs( S, sz) eine Eigenfunktion zum kombillierten Spin und
dessen z-Komponente nlit den Eigenwerten S und s= darstellt.

Diese Spinfunktionen werden jetzt mit den Bahndrehimpulsfunktionen zu einem
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Zur Beschreibung des interrnediaren pO wird an dieser Stelle eine relativistische Breit-
Wigner-Arnplitude eingefugt. Ein entsprechender Propagatorterrn fur die Resonanz X
kann weggelassen werden, da er fur alle in dieser Analyse betrachteten Modelle gleich
ist. Unterschiede gibt es jedoch bei der Irnpulsabhangigkeit der Zerfallsarnplitude, die
in Gl. 8.7 sowohl fur den X - als auch fur den pO-Zerfall explizit eingebaut ist.3 Der in
der Nahe der Schwelle vorliegende k *1_ Anstieg wird bei groBen Irnpulsen als Folge der
endlichen Ausdehnung des Mesons wieder gedarnpft. Dieser Effekt laBt sich mit den
Blatt- Weisskopf-Forrnfaktoren [95]beschreiben:

g(k.,L = 0) 1 (8.8)

g(k.,L=l) 1 1 + (ker)2 (8.9)k* 1 + (k*r)20

g(k*,L=2) 1 1+ (kor)2 /3 + (ker)4 /9 (8.10)- k* 2 1 + (k*r)2/3 + (k*r)4/90

k~ bezeichnet dabei den Irnpulsbetrag der Zerfallsprodukte irn Ruhesystern der Resonanz
bei ihrer nominellen Masse. Die raumliche Ausdehnung des Wechselwirkungspotentials
wird mit r = 1frn angesetzt.

Fur die Berechnung der bl1r-Arnplituden ist es sinnvoll, als relevante Phasenraurnva-
riable die folgenden GraBen zu wahlen:

cos(}w, 'Pw

cos (}nb' 'Pnb

invariante Masse des W1r-Systerns aus dern bl-Zerfall,

Winkel des w irn bl-Ruhesystern,

Winkel der Nonnalen der w-Zerfallsebene irn w-Ruhesystern,

Winkel des bl irn ,,-Schwerpunktsystern.

Zur Bestirnrnung der w-Zerfallswinkel cos (}nb' 'Pnb rnussen die Viererirnpulse der betref-
fenden Pionen diesrnal, urn Wigner-Rotationen zu verrneiden, in zwei aufeinanderfol-
genden Schritten aus dern ,,-Schwerpunktsystern uber das bl in das w-Ruhesystern
lorentztransformiert werden.

Die Konstruktion der Arnplituden beginnt wieder mit dern Spinanteil. Da das Pion
ein Pseudoskalar (s" = 0) ist, ist der Spin des bl1r-Syst.ernsallein durch den bl-Spin (d.h.

3Der Irnpuls des pO irn II-Schwerpunktsystern k;=(W{-y-(mu-mw)2)t(1V{-y-(mu+mw)2)tj2Wn
und des 71"+ irn pO-Ruhesystern k;=~(m;".-4m;)~ sind durch Wn und m".". bestirnrnt. Die k;L_
Abhangigkeit der Arnplituden 8.7 wird allerdings - soweit sie sich als Wn-Abhangigkeit manifestiert -
bei der Spin-Pari tats-Analyse aufgrund der Normierung in Gl. 8.2 nicht ausgewertet.



5 = 1) gegeben. Dieser setzt sich aus dem w-Spin und dem beim Zerfall bI -----t W1i auf-
tretenden Bahndrehimpuls 1 zusammen. Aufgrund der Paritiit sind dabei ausschlieBlich
gerade Drehimpulse zugelassen, so da:f3das bI nur iiber eine 5-Welle (l = 0) oder eine D-
Welle (1 = 2) zerfallen kann. Experimentell wurde das Amplitudenverhiiltnis der beiden
Wellen mit D/5=0.26 gemessen [92]. Da die relative Phase zwischen ihnen unbekannt
ist, wird die bI-Spinfunktion hier einfach als Summe beider Wellen angesetzt:

!b(Sz) s· YoO(coslt,<t'w)'yISZ(cosOnbl <t'nb) (8.11)

+ d. L (2 1 11 ) . Ytd(cosOw,<t'w)' y1m"'(cosOnbl<t'nJ
md,m.., md mw Sz

Dabei sind die relativen Anteile der Wellen mit S =1/)1 + (D /5)2 und d = VI - S2 auf
eine quadratische Summe von 1 normiert.

Der durch !b(Sz) beschriebene Spinzustand muB nun mit dem Bahndrehimpuls L des
bI1T-Systemszum Gesamtspin (J,).) kombiniert werden. Dabei ist fiir alle JP-Zustiinde
infolge von Paritiitserhaltung mit 5 = 1 auch L eindeutig festgelegt. Lediglich im Falle
JP = 2+ ist neben L = 1 auch der hohere Bahndrehimpuls L = 3 moglich, der jedoch
bei den vorliegenden niedrigen Energien keine Rolle spielt und unberiicksichtigt bleiben
kann. Die L5-Amplitude (z.B. fiir den Ladungszustand bt1T-) lautet nun:

Die Amplitude fiir den Zustand b11T+ folgt auf analoge Weise. Wie bei den pow-
Amplituden wird auch hier wieder der Propagatorterm des entsprechenden Isobars und
die Impulsabhiingigkeit des X -Zerfalls eingefiigt. Die im kleinen D- Wellen-Anteil auf-
tretende k~ -Abhiingigkei t des bI -Zerfalls wird vernachliissigt.

Abschlie:f3endwerden beide Ladungszustiinde noch zu einer gemeinsamen Amplitude
zusammengefa:f3t. Da der Zustand X in der Reaktion ii-----t X -----t W1T1T nur ein Isovektor
sein kann, erfordert seine Clebsch-Gordan-Zerlegung (1,0) -----t 1 X 1 die kohiirente Sub-
traktion beider moglichen bI1T- Amplituden:

(L)( ) _ 1 ((L) ) (L) )Mb 7r J,). - 10 Mb+ (J,). - Mb- +(J,).)
1 V 2 1 7r- 1 7r

8.4 Spin-Paritats-Analyse der Reaktion 'Y'Y ---7 W1r+1r-

8.4.1 Die Ausfiihrung

Mit den im vorigen Abschnitt konstruierten Modellamplituden kann die Spin-Paritiits-
Analyse nun auf die gemessenen Ereignisse des Typs ii-----t W1T+1T- angewendet werden.
Dazu wird derselbe Ereignissatz herangezogen, nut dem schon der Wirkungsquerschnitt
(J"n->pOw bestimmt wurde. Neben den in Kap. 6.4 beschriebenen Selektionsbedingungen
wird zusiitzlich verlangt, da:f3die invariante Masse der 1T+1T-1To-Kombinationim Bereich



del' w-Masse (735 < m.".+.".-.".O < 835 MeV) liegt. Eine entsprechende Selektion van Ereig-
nissen aus den w-Seitenbandern (760 < m.".+.".-.".O < 710 MeV, 860 < m.".+.".-.".O < 910 MeV)
ermoglicht es, den EinfluB des Untergrundes zu untersuchen.

Wenn del' Ausdruck 8.3 fur den Logarithmus del' Likelihood von einer groBeren An-
zahl von Parametern abhangt, muB man damit rechnen, daB neben dem Hauptmaximum
auch lokale Nebenmaxima existieren, die die Anpassungsprozedurfehlleiten konnen. Urn
solche FaIle zu erkennen, wird jede Anpassung mehrmals wiederholt, wobei ein Zufalls-
zahlengenerator die Startwerte del' Parameter jedesmal andel's setzt. AIle nachfolgend
aufgefuhrten Anpassungsergebnisse sind auf diese Weise eindeutig reproduziert worden.

Falls ein Beitrag negativ odeI' unsignifikant (d.h. Uj < 0.1(70)) ist, wird er auf Null
fixiert und die Anpassung nochmals wiederholt. Trotzdem ist es angesichts del' begrenz-
ten Statistik nicht moglich, die Beitrage aller elf Modelle durch gleichzeitige Variation
in einer gemeinsamen Anpassung fur kleine ~V,-y-Intervalle hinreichend genau zu be-
stimmen. Aus diesem Grunde wird zunachst die isobare Zusammensetzung del' Daten
in graben fF-y-y-Schritten untersucht. AnschlieBend erfolgt die Zerlegung in einzelne
pOw-Anteile. Sie konzentriert sich auf den Energiebereich 1.5 < W-y, < 2.0 Ge V, del' den
uberwiegenden Teil del' Ereignisse enthalt und in dem del' 4-Quark-Zustand C.".( 36,2+)
erwartet wird. Die Umrechnung del' ermittelten Modellanteile Uj in entsprechende Wir-
kungsquerschnitte <7jwird nach del' Formel

Beitrage durch die Reaktion rr ~ b}7r

Urn die Ereignisse auf mogliche Beitrage durch die Reaktion II --t bI1I" zu untersuchen,
wird jeweils ein bestimmtes bI1I"-Modell zusammen mit allen pOw-Modellen und einem
Phasenraumterm (1....vt({W = 1) an die Daten angepaBt. Als bI1I"-Beitrag kann neben den
verschiedenen J P - Zustanden auch ein bI1I"- Phasenraummodell getestet werden, dessen
Amplitude nur einen bI-Breit- Wigner-Propagator enthiilt.

Modell W,,-Bereiche [GeV]
II --t bI 11" 1.25 - 1.5 1.5 - 2.0 2.0 - 2.5 2.5 - 3.0

0+ 15.6 5.4 8.5 4.3
2+( ±2) 16.1 8.8 9.7 3.4
2+ (0) 15.1 4.0 7.4 4.4
2-(0) 10.8 4.9 11.7 6.8
Brei t- \Vigner 21.8 8.9 7.1 3.7

Tabelle 8.1: Obere Grenzen (bei 95 % Vertrauensintervall) fur den Reaktionswirkungsquerschnitt
0"-y-r_b.,,·BR(bj-<.4I1r) [nb]. In den zugrundeliegenden Anpassungen wurden neben dem jeweiligen
bj1l'-Modell aile pOw-Modelle sowie ein w1l'il'-Phasenraumbeitrag beriicksichtigt. Das Verzweigungs-
verhiiltnis BR(bj-<w1l') ist nicht genau bekannt, wird jedoch als dominant allgegeben [92].
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Abbildung 8.2: Obere Grenzen (bei 95 % Vertrauensintervall) fur den Reaktionswirkungsquerschnitt
(J'n_b,7r ·BR(b1-+w1r). In jedem Wn-Intervall ist aus Tab. 8.1 das Modell mit der jeweils hochsten oberen
Grenze gewahlt.

Die Ergebnisse der Anpassungsrechnungen zeigen in allen W",,-lntervallen keine Evi-
denz fiir die Reaktion II -t bl7r. Die aus dem Verlauf der Likelihood-Funktion 8.3
abgeleiteten Schatzwerte fiir die bl7r-Antei~~sind meistens = 0 und in jedem Fall mit
Null kompatibel. Dieses Resultat steht in Ubereinstimmung mit den in Kap. 7.2.2 be-
schriebenen Anpassungen an die m".+".--Verteilung und unterstiitzt die dort gezogene
SchluBfolgerung einer vollstandigen pOw-Korrelation. Die oberen Grenzen (95 % Ver-
trauensintervall) des Wirkungsquerschnittes 0"""-+b1,,.·BR(b1-tw7r), die sich fiir die ver-
schiedenen bl7r-Modelle aus den Anpassungen ergeben, sind in Tab. 8.1 aufgefiihrt. Abb.
8.2 zeigt in jedem W",,-lntervall die jeweils hochste der fiir die fiinf Modelle ermittelten
oberen Grenzen.

Die JP -Zerlegung der Reaktion rr -4 pOw

Nachdem sich gezeigt hat, daB andere isobare Zwischenzustande in den Anpassungen
keine nennenswerten Beitrage liefern, werden die Daten nun auf ihre Zusammensetzung
hinsichtlich Spin und Pari tat des pOw-Systems untersucht. 1m hier betrachtet.en W",,-
Bereich yon 1.5-2.0 GeV stehen dazu 40 Eintrage zur Verfiigung. Neben den sechs
pOw-Modellen wird in der Anpassung wieder ein Phasenraumbeitrag zur Beschreibung
des Signaluntergrundes beriicksichtigt.

Die resultierenden relativen Anteile der einzelllen Modelle sind zusammell mit den
zugehorigen Wirkungsquerschnitten in Tab. 8.2 aufgelistet. Der gefundelle Phasen-
raumanteil yon 38 % st.eht in gut.er Ubereinstimmullg mit der vom Verlauf der m".+".-".o-
Verteilung her erwartetell Untergrundrate von 45 %. Eine zum Vergleich durchgefiihrte
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Modell
relativer Anteil Wir kungsquerschni t t

a· (jj [nb]J

Phasenraum o 38 +0.17 94 H.3· -0.14 · -3.5
0+ o 25 +0.14 6 9 +3.9· -0.12 · -3.4
0- 000 +0.09 00+2.2· -0.00 · -0.0
2+(2) 000 +0.15 00+3.8· -0.00 · -0.0
2+(0) 000 +0.07 00+2.2· -0.00 · -0.0
2-(0),5=1 003 +0.07 o 9 +2.1· -0.03 · -0.9
2-(0),5=2 034 +0.17 77 H.O· -0.14 · -3.4

Tabelle 8.2: JP -Zerlegung der Reaktion 'Y'Y ~ pOw im Energiebereich 1.5 < Wn < 2.0 GeV. Die Tabelle
gibt die relativen Anteile (mit den entsprechenden Wirkungsquerschnitten) der einzelnen Partialwellen
an, bei denen die Likelihood 8.3 maximal ist.

Anpassung an die Ereignisse aus den w-Seitenbandern ergibt einen Phasenraumanteil
von 100 %. Beide Ergebnisse belegen, daB das Phasenraummodell eine vernunftige Be-
schreibung des Untergrundes liefert.4

Wie die ermittelten Beitrage in Tab. 8.2 zeigen, wird die Reaktion II _ pOw am
besten durch eine Mischung verschiedener Modelle beschrieben, ohne daB ein einzelner
Spin-Paritats-Zustand besonders stark dominiert. Allerdings sind gerade die von den 4-
Quark-Modellen erwarteten Quantenzahlen JP = 2+ in der Anpassung nicht erforderlich.
Die Maximierung der Likelihood fuhrt fur beide 2+ -Modelle zu negativen - und im
Laufe der Prozedur dann auf 0 fixierten - Beitragen.

Dieses Ergebnis kann nicht als Auswirkung der im Ansatz 8.1 vernachlassigten Inter-
ferenzen erklart werden. In ,,- "no tag" -Reaktionen konnen Interferenzen nur zwischen
Zustanden mit gleicher Paritat und gleicher Helizitat auftreten [94]. Weiterhin sollte bei
der 2-Photon-Erzeugung von Tensoren der >. = 2-Zustand sehr viel haufiger als der >. = 0-
Zustand produziert werden.5 Angesichts der niedrigen b11l"-Amplituden gibt es fur den
als dominant erwarteten 2+(2)-Zustand daher keinen nennenswerten Interferenzterm.6

4Das hier benutzte Phasenraummodell wird durch Wichtung der simulierten w7I'7I'-Ereignisse mit einem
konstanten Matrixelement (IM({)!2 = 1) realisiert, d.h. es handelt sich urn im Phasenraum gleichverteilte
w7I'7I'-Endzustiinde. Die Daten enthalten jedoch neben kombinatorischem Untergrund auch Beitriige von
anderen, nicht genauer zu identifizierenden Reaktionen, fur die gemeinsam die Beschreibung durch einen
571'-Phasenraum niiherliige. Da hier jedoch ohnehin nur Eintriige aus dem w-Massenbereich untersucht
werden, sind - wie sich aus der Rekursionsrelation von Srivasta .••.a und Sudarshan [96] ableiten liiBt
- beide Verteilungen praktisch identisch. Dabei ist es unerheblich, daB der w-Zerfall im Monte-Carlo-
Programm gemiiB dem Dalitz-Diagramm in Abb. 6.8 b modelliert wurde, da die Diagramm-Koordinaten
in der Spin-Paritiits-Analyse nicht benutzt werden.

5Durch bloBes Abziihlen der Polarisationszustiinde erhiilt man ein Verhiiltnis von 2+(0)/2+(2) = 1/6.
Viele Modelle sagen fur die Kopplung eines Tensormesons an zwei Photon en eine noch stiirkere A=2-
Dominanz voraus [97].

6 Aufgrund der unterschiedlichen Breit- Wigner-Terme konnen sich die Amplituden Mpow(2+, 2) und
Mb,7l'(2+, 2) nicht gegenseitig ausloschen. AuBerdem kann mit einem Monte-Carlo-Test (s. Abschnitt 8.5)
gezeigt werden, daB auch im FaIle einer kohiirenten Mischung beider Amplituden das Anpassungsverfahren
den pOw- und den bI7I'-Zustand identifiziert.



L1ln L
(beste Mischung)

L1ln L
(bestes Einzelrnodell)

~ beste Mischung

2-(5=2) 3.99 0

0+ 4.34 0.35

2+('x=2) 9.98 5.99

0- 14.32 10.33

2-(5=1) 14.39 10.40

2+('x=0) 16.22 12.23

~ 2+ (beste 'x-Mischung) ~ 9.861 5.87 ~

Tabelle 8.3: Vergleich verschiedener JP -Modelle im Energiebereich 1.5 < Wn < 2.0 GeV. Die Zahlen
geben die Differenz im Logarithmus der Likelihood an. Die verschiedenen Einzelmodell-Anpassungen
(ein JP -Beitrag + fixierter Phasenraumterm) werden in der mittleren Spalte mit der Anpassung fiir
die beste Gesamtmischung (aIle Beitriige frei variierend), in der rechten Spalte mit der besten
Einzelmodell-Anpassung verglichen. In der untersten Zeile wird die 2-Parameter-Anpassung des
JP =2+ -Modells betrachtet, die fiir beide moglichen Helizitiitszustiinde >. = 2 und >. = 0 die wahrschein-
lichste Mischung auswiihlt.

Ais Alternative zu der Mehrpararneter-Anpassung kann auch die Hypothese gete-
stet werden, daB das w-Signal auf einen einzigen Spin-Paritats-Zustand zuriickzufiihren
ist. Dazu wird der Phasenraurnterrn auf die von den Seitenbandern erwartete Hohe
des Untergrundes fixiert und nur der Beitrag des jeweils betrachteten Modelles vari-
iert. Die sich mit dieser 1-Pararneter-Anpassung ergebenden Likelihood- Werte sind in
Tab. 8.3 fiir die verschiedenen Modelle gegeniibergestellt und mit der Likelihood aus
der Mehrpararneter-Anpassung verglichen. Fiir JP = 2+ wird auch eine 2-Pararneter-
Anpassung durchgefiihrt, die beide rnoglichen Helizitatszustande auf ihre wahrschein-
lichste Mischung (2+(0)/2+(2) ~ 1/16) einstellt. Selbst in diesern Fall betragt die Diffe-
renz irn Logarithrnus der Likelihood zwischen dern 2+ -Modell und dern besten einzelnen
Resonanzrnodell (JP = 2- (0), 5 = 2) noch L1ln L = 5.9. Dieser Wert entspricht einer
statistischen Signifikanz von n = J2L1ln L = 3.4 Standardabweichungen. Die in den 4-
Quark-Modellen iibliche Interpretation des pOw-Signals als 2+-Resonanz ist mit diesern
Ergebnis nicht vereinbar.

Urn irn Energiebereich 1.5 < W")'")' < 2.0 GeV obere Grenzen fiir die JP=2+-Wirkungs-
querschnitte zu ermitteln, wird nach dern folgenden Verfahren vorgegangen (s. Abb.
8.3 a). Zunachst wird die Likelihood L als Funktion der beiden Wirkungsquerschnitte
0"(2+, 'x=2) und 0"(2+, ,x=0) bestirnrnt, wobei sie in jedern Punkt durch Variation der
iibrigen Beitrage (fiinf JP -Modelle und ein Phasenraurnterrn) rnaximiert wird. Da es
sich hier urn die wirkliche Likelihood L (und nicht um ihren Logarithrnus) handelt, gibt
das Integral iiber diese Funktion bei geeigneter Normierung die Wahrscheinlichkeit an,
daB die beiden Wirkungsquerschnitte irn Integrationsbereich liegen. Auf der durch diese
Funktion aufgespannten Flache wird nun die Kontur mit konstanter Likelihood gesucht,
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deren Projektion auf die L=O-Ebene vom Gesamtvolumen des physikalischen Bereiches
(0"(2+, A=2) 2: 0,0"(2+, A=O) 2: 0) einen 95 %-Anteil abtrennt. Die obere Grenze des auf
diese Weise konstruierten 95 %-Vertrauensbereiches ist in Abb. 8.3b wiedergegeben. Sie
ist annahernd linear und lafit sich durch die Gleichung

parametrisieren.
Die Konsequenzen, die dieses Ergebnis fur das 4-Quark-Modell von Achasov et al.

[44] nach sich zieht, werden in Kap. 9.3.4 eingehender diskutiert.

a(2+,A=O) b)
[nb]

5.0

a) L

0.0
0.0 5.0 10.0

a(2+,A=2) [nb]

Abbildung 8.3: a) Bestimmung der oberen Grenze (95% Vertrauensintervall) fur die Wirkungsquer-
schnitte u(2+, A=2) und u(2+, A=O) der Reaktion 11 -+ pOw. Auf der von der Likelihood-Funktion aufge-
spannten Fliiche wird eine Kontur mit konstanter Likelihood gesucht, deren senkrechte Projektion 95 %
des unter der Fliiche liegenden Volumens abtrennt. b) Auf diese Weise ermittelte obere Grenze (95 %
Vertrauensintervall) fur u(2+, A=2) und u(2+, A=O) im Energiebereich 1.5 < Wn < 2.0 GeV.



Urn die Giiltigkeit der Extended-Maximum-Likelihood-Methode zu belegen und die Aus-
sagekraft des Verfahrens bei der im vorliegenden Experiment recht begrenzten Stati-
stik zu iiberpriifen, wird die Spin-Paritats-Analyse mit simulierten Ereignissen noch-
mals nachvollzogen. Als Ausgangspunkt fiir diesen Test dienen dabei Monte-Carlo-
Ereignissatze, die jeweils fiir ein bestimmtes pOw-Modell erzeugt werden, indem man
die (nach den Rekonstruktions- und Selektionsschritten verbliebenen) simulierten W7l"7r-

Ereignisse mit dem (aus den generierten Vierervektoren berechneten) Amplitudenqua-
drat des betrachteten Modelles wichtet und nach der Hit-or-Miss-Methode [78] auswahlt.
Jedes auf diese Weise simulierte Modell wird noch mit phasenraumverteilten W7r7r-

Ereignissen vermischt, so daB die resultierenden Monte-Carlo-Datensatze dieselbe Ereig-
niszahl und dasselbe Signal-zu- Untergrund- Verhaltnis aufweisen wie die echten Daten.

Diese Modell-Datensatze werden nun den Anpassungsrechnungen unterzogen, die im
vorigen Abschnitt auf die gemessenen Ereignisse angewendet wurden. Die Ergebnisse
der 7-Parameter-Anpassung, bei der alle Beitrage frei variieren, sind fiir den Energiebe-
reich von 1.5-2 GeV (mit 40 Eintragen) in Tab. 8.4 eingetragen. Der Phasenraumanteil
und das tatsachlich vorliegende Modell werden in jedem Fall mit guter Signifikanz als
die dominierenden Beitrage erkannt, und die in der Anpassung gefundene Zusammen-
setzung stimmt im Rahmen der statistischen Fehler mit der zugrundegelegten Mischung
iiberein.

Input- JP-Anteile nach Anpassung
Modell 0+ 0- 2+(2) 2+(0) 2/5=1) 2/5=2) Phasen-

raum

0+ o 61 +0.17 o 00 +0.08 o 00 +0.10 o 00 +0.09 o 00 +0.06 003 +0.14 036 +0.15. -0.18 · -0.00 · -0.00 · -0.00 · -0.00 · -0.03 · -0.13
0- o 00 +0.06 046 +0.17 o 00 +0.10 o 08 +0.09 o 06 +0.12 000 +0.07 040 +0.17· -0.00 . -0.15 · -0.00 · -0.08 · -0.06 · -0.00 · -0.14
2+(2) o 00 +0.13 000 +0.09 046 +0.17 o 00 +0.09 o 00 +0.11 007 +0.11 047 +0.17· -0.00 · -0.00 . -0.16 · -0.00 · -0.00 · -0.07 · -0.16
2+(0) o 15 +0.13 000 +0.09 o 00 +0.14 o 42 +0.17 o 08 +0.09 000 +0.06 035 +0.16· -0.11 · -0.00 · -0.00 . -0.13 · -0.08 · -0.00 · -0.13

2/5=1) o 00 +0.12 o 00 +0.07 o 00 +0.11 003 +0.09 064 +0.16 o 00 +0.11 033 +0.15· -0.00 · -0.00 · -0.00 · -0.03 . -0.14 · -0.00 · -0.12

2/5=2) o 00 +0.20 o 00 +0.06 o 14 +0.10 o 00 +0.07 000 +0.07 o 58 +0.16 028 +0.17· -0.00 · -0.00 · -0.14 · -0.00 · -0.00 . -0.15 · -0.14

Tabelle 8.4: JP -Zerlegung von Monte-Carlo-Daten aus dem Energiebereich 1.5< Wn < 2.0GeV. Die
untersuchten Datensiitze enthalten jeweils eine Mischung von 45 % phasenraumverteilten w1T1T-Ereignissen
und 55 % nach dem angegebenen JP -Modell simulierten Ereignissen. Die Zahl der Ereignisse und die
Untergrundrate entsprechen den echten Daten. Die Ergebnisse fur die tatsiichlich vorhandenen (und von
der Anpassung stets als dominant erkannten) Beitriige sind fett gekennzeichnet.

Auch die 1-Parameter-Anpassungen, die jeweils ein einzelnes Modell zusammen mit
einem fixierten Phasenraumterm testen, geben stets dem richtigen Modell den Vorrang
(s. Abb. 8.4). Der Unterschied im Logarithmus der Likelihood zwischen dem wahren
und dem nachstbesten Modell betragt im ungiinstigsten Fall immer noch .1In L = 4.5
(= 3 Standardabweichungen). Die Moglichkeit, daB ein in den Dat.en eindeutig vorherr-
schender Spin-Paritats-Zustand von dem Verfahren nicht erkannt wird, kann mit. hoher
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.



Abbildung 8.4: Likelihood- Vergleich zwischen den verschiedenen Einzelmodell-Anpassungen an simu-
Iierte Daten. Die untersuchten Monte-Carlo-Datensiitze enthaIten jeweiIs eine Mischung eines bestimm-
ten pOw-Modells mit phasenraumverteiIten w1r1r-Ereignissen. Die ZahI der Ereignisse und die Unter-
grundkontamination entsprechen dabei den echten Daten. In jeder Spalte ist fur den angegebenen
Monte-Carlo-Datensatz der Unterschied im Logarithmus der Likelihood aufgetragen, den die verschie-
denen Einzelmodell-Anpassungen zur Anpassung mit dem wahren Modell aufweisen. Die 40 Ereignisse
im Energiebereich yon 1.5-2 GeV erlauben mit hoher Wahrscheinlichkeit die Identifizierung des jeweils
vorliegenden Modells. Die 12 Ereignisse zwischen 1.25 und 1.5GeV reichen fur eine Spin-Paritiits-Analyse
nicht mehr aus.

Anders sieht die Situation jedoch in den iibrigen Energiebereichen aus, in denen die
Zahl der Ereignisse deutlich geringer ist. So laJ3t sich zum Beispiel ein 2+(2)-Zustand
im Intervall 1.25 < W-y-y < 1.5 GeV anhand der dort vorhandenen 12 Eintrage nicht mehr
eindeutig identifizieren (s. die rechte Spalte in Abb. 8.4). Mit der in diesem Expe-
riment verfiigbaren Statistik konnen die von der Reaktion ,,- a2(1320) erwarteten
Beitrage daher durch eine Spin-Paritats-Analyse nicht erkannt werden. Aus demselben
Grund ist auch eine wesentlich feinere Unterteilung des W-y-y-Bereiches von 1.5-2 GeV,
die beispielsweise eine isolierte Betrachtung des 1r2-Massenbereiches (m1r2 = 1.665 GeV,
r1r2 = 0.250 GeV) erlauben wiirde, nicht moglich.

Urn die Auswirkungen zu untersuchen, die die Interferenz zwischen der pOw- und der
b}1r-Amplitude des 2+(2)-Zustandes mit sich bringen wiirde, werden mehrere Monte-
Carlo-Datensatze nach der Hit-or-Miss-Methode durch Wichtung mit dem Quadrat der



fiir verschiedene Mischungsverhiiltnisse und Phasendifferenzen erzeugt und mit phasen-
raumverteilten w7r7r-Ereignissenwie oben beschrieben angereichert. Fiir das (iiber den
Phasenraum gemittelte) Gewicht gilt stets (1M 1

2
) > 0.8· (!Mpw(2+, 2W). Eine gegensei-

tige Ausloschung beider Beitriige ist daher nicht moglich. Die nach diesem kohiirenten
Modell erzeugten Daten werden nun den (auf einem inkohiirenten Ansatz beruhenden)
Anpassungsrechnungen unterzogen. Yon allen pOw-Modellen erhiilt der 2+(2)-Zustand
immer den weitaus grofiten Beitrag bzw. die beste Likelihood, und auch die (wie in
Abschnitt 8.4.2 durchgefiihrte) Untersuchung auf bl7r-Zustiinde fiihrt stets zu signifi-
kanten 2+(2)-Beitriigen. Der zusiitzliche Interferenzterm kann die Identifizierung beider
Zustiinde nicht wirklich beeintriichtigen. Die Abwesenheit des 2+(2)-Zustandes in den
echten Daten liifit sich daher nicht durch die Interferenz der pOw- mit der bl7r-Amplitude
erkliiren.



Kapitel9

Die 2-Photon-Erzeugung yon
Vektormesonpaaren - eine
Bestandsaufnahme

..
9.1 Uberblick

Dieses Kapitel fafit den gegenwartigen Kenntnisstand iiber die 2-Photon-Erzeugung
von Vektormesonpaaren zusammen. Die Beschreibung der experimentellen Situation
konzentriert sich zunachst auf die Reaktion II ----.pOw und vergleicht die in dieser Arbeit
gewonnenen Ergebnisse mit denen anderer Experimente. Danach werden die bislang
gefundenen Resultate aller iibrigen Reaktionen des Typs II ----.VV' zusammengestellt.

Auf dieser Basis erfolgt die abschliefiende Diskussion der theoretischen Modelle. Ne-
ben moglichen Beitragen durch einzelne Resonanzen und einigen Quark-Modell- bzw.
QCD-Vorhersagen werden vor allem Austauschprozesse und 4-Quark-Zustande unter-
sucht. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Konsequenzen zu richten, die die Spin-
Paritats-Analyse aus Kap. 8 fiir das Modell von Achasov et al. [44] nach sich zieht.

9.2 Der experimentelle Stand

9.2.1 Die Reaktion " ~ pOw

Die Reaktion II ----.pOw wurde bereits von mehreren Experimenten untersucht. Nachdem
JADE [98]und PLUTO [99]zunachst nur obere Grenzen fiir (7-Y1-+pOw ermitteln konnten,
gelang ARGUS etwas spater der erste signifikante Nachweis dieser Reaktion [100]. Der
Wirkungsquerschnitt (7-y-y-+pow wurde danach nochmals von JADE [101] und TPCj2,
[102]gemessen.

Die 2-Photon-Erzeugung von w7!"7!"-Endzustandenwird im zentralen Energiebereich
(1.5 < W-y-y < 2.5 GeV) stark von der Reaktion II ----.pOw dominiert. Dieses in Kap. 7.2.2
ermittelte Resultat wurde auch von den iibrigen Experimenten gefunden, die die Re-
aktion II ----.W7!"+7!"- beobachtet haben. Die Daten aller Experimente sind mit der An-
nahme einer vollstandigen pOw-Korrelation vertraglich, auch wenn bei der statistischen
Signifikanz der Anpassungen kleinere Beitrage anderen Ursprungs nicht ausgeschlossen
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~bbildung 9.1: Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion " -+ pOw. Die Abbildung gibt eine vollstandige
Ubersicht iiber die bisherigen Messungen.

werden konnen.1

Die bislang gemessenen Wirkungsquerschnitte der Reak~~on " -4 pOw sind in Abb.
9.1 zusammengestellt. Dabei zeigt sich eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen
allen Experimenten. Die in den Daten yon ARGUS und TPCj2, vorhandenen Hinweise
auf eine schmale Erhohung des Wirkungsquerschnitts bei 1.9 GeV werden jedoch yon
JADE und dieser Arbeit nicht bestatigt.

Die in Kap. 8 beschriebene Zerlegung des Wirkungsquerschnitts CT-y-y-+pow in einzelne
JP-Anteile fiihrt im Energiebereich 1.5 < W-y-y < 2.0 GeV auf eine Mischung verschiede-
ner Spin-Paritats-Zustande (s. Tab. 8.2). Der nach den 4-Quark-Modellen erwartete 2+-
Zustand kann dabei nicht nachgewiesen werden. Fiir ihn ergibt sich eine obere Grenze
(95 % Vertrauensintervall) yon CTn-+pow(2+) < 11 nb (s. Abb. 8.3b und Gl. 8.15). Eine
vergleichbare Spin-Paritats-Analyse, die die (korrelierten) Verteilungen aller relevant en
Phasenraumvariable vollstandig auswertet, wurde yon den iibrigen Experimenten nicht
vorgenommen. ARGUS hat lediglich eindimensionale Winkelverteilungen und deren
Momente mit den Monte-Carlo- Vorhersagen der verschiedenen Modelle verglichen. Da-
bei konnte - in Ubereinstimmung nut den Ergebnissen dieser Arbeit - kein einzelner
Spin-Paritats-Zustand als dominant erkannt werden.

Die yon den verschiedenen Experimenten gemessenen topologischen Wirkungsquer-

1Eine gezielte Untersuchung der Daten auf Beitrage durch die Reaktion ,,-+ b11r wurde von den
iibrigen Experimenten nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 9.2: Der topologische Wirkungsquerschnitt 0"1'1'_2".+211--".0. Die Abbildung gibt eine
vollstiindige Ubersicht iiber die bisherigen Messungen. In den Analysen von ARGUS und PLUTO wurde
ein reines 51r-Phasenraummodell, in dieser Arbeit eine Mischung aus phasenraumartiger Erzeugung und
w-Produktion angenommen.

schnitte 0"")'")'-+271"+271"-.".0sind ebenfalls miteinander vertraglich (s. Abb. 9.2). Die in die-
ser Arbeit ermittelten Werte liegen tendenziell etwas hoher, weil zur Beschreibung
der Reaktion 11- 27r+27r-7r°hier nicht ein reines Phasenraummodell zugrundegelegt
wurde, sondern die (mit einer kleineren Akzeptanz behaftete) w-Produktion anteilmafiig
Berucksichtigung fand.

Die iibrigen Reaktionen II ~ VV'

Die erste in 2-Photon-Kollisionen nachgewiesene Paarerzeugung von Vektormesonen war
die Reaktion II - pO pO. Ihr Wirkungsquerschnitt 0"")'")'-+ pO pO und ebenso der Wirkungs-
querschnitt O"")'")'-+p+p- wurden bereits in Kap. 2.3 gezeigt (s. Abb. 2.14). Das unerwartet
hohe pO pO-Signal an der Schwelle und die vergleichsweise niedrige p+ p- -Produktionsrate
gaben den Anstofi fur zahlreiche theoretische Arbeiten.

Inzwischen wurde die Reaktion 11_ pO pO eingehender untersucht. Die mit "single
tag" -Daten gemessene Q2-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts folgt im wesentlichen
der VDM- Vorhersage unter Annahme eines p-Formfaktors.2 Die Spin-Paritats-Analyse

2Das Resultat von PLUTO [12] fiir O"1'1'~popo(Q2) im W1'1'-Bereich von 1.0-3.2GeV liifit sich gut durch
das Quadrat des p-Formfaktors beschreiben. TASSO [103] und TPCj2-y [13] geben die Q2-Abhiingigkeit
des Wirkungsquerschnitts 0"1'1'_2".+2".- an, der auch bei grofieren Q2-Werten substantielle pOpO-Beitriige
enthiilt. TASSO mifit im unteren W1'1'-Bereich einen mit dem p-Pol vertriiglichen, TPCj2, einen etwas
flacheren Q2_ Verlauf.
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Abbildung 9.3: Ergebnisse der Spin-Paritiits-Analysen der Reaktion -Y1 -+ pO pO. a) 0+-Beitriige zu
un_popo, b) 2+-Beitriige zu un_popo. Aus der PLUTO-Analyse ist neben dem Beitrag mit Helizitiit
>.= 2 auch der dort nicht vernachliissigbare Beitrag mit >.= 0 aufgefiihrt. In der TASSO-Analyse wurde
ein Intensitiitsverhiiltnis von (>.=0)/(>'=2) = 1/6 angenommen.

des pO pO-Systems zeigt, daB Zustande mit negativer Paritat in der Reaktion "~ pO pO
weitgehend ausgeschlossen werden konnen. Uber das Verhaltnis der 0+/2+ -Beitrage
machen die verschiedenen Experimente [12-14,104,105] allerdings widerspruchliche Aus-
sagen (s. Abb. 9.3). Das p+ p- -System wird ebenfalls von den beiden positiven Pa-
ritatszustanden 0+ und 2+(A=2) dominiert [106].

AuBer den Reaktionen "~ pO pO, "~ p+ p- und "~ pOw konnte auch die Erzeu-
gung der Endzustande ww, K*ok*o und K*+ K*- in 2-Photon-Kollisionen beobachtet
werden [107-109]. Dabei erwies sich der Wirkungsquerschnitt CT-y-y.....•K.+ K.- mit einem
beachtlichen Maximalwert von :::::;60nbals etwa 8mal so groB wie CT-y-y.....•K.O[(.o (s. Abb.
9.5 b,c). Die ubrigen Vektormesonpaarungen pO <jJ, w<jJ, <jJ<jJsowie pO p°(1700) lieBen sich
in 2-Photon-Reaktionen noch nicht nachweisen. Fur ihre Wirkungsquerschnitte sind
bislang nur obere Grenzen bekan~~, die allerdings mit Werten urn 1-2 nb recht restrik-
tiv sind. Tabelle 9.1 gibt einen Uberblick uber alle experiment ellen Untersuchungen
von Reaktionen des Typs "~ VV'. Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte bzw.
oberen Grenzen sind in den Abbildungen 9.4 und 9.5 dargestellt. Messungen zur paar-
weisen Erzeugung von schwereren Vektormesonen (z.B. D*, J/'P, 1) wurden bisher nicht
durchgefiihrt, da der dafur zu untersuchende Energiebereich aufgrund der mit W-y-y stark
abfallenden ,,-Luminositat experimentell nur schwer zuganglich ist.3

3Fiir inklusive D· -Erzeugung in 2-Photon-Kollisionen sind allerdings schon Wirkungsquerschnitte ge-
messen worden [110]. In der TASSO-Analyse wird der totale Charm-Wirkungsquerschnitt nahe der
Schwelle auf Un-chaTm:::::: 141 nb abgeschiitzt und davon ein substantieller Anteil der Reaktion ,1-+D· [yo
zugeschrieben.
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Reaktion Experiment,,- ARGUS CELLO JADE I PLUTO TASSO TPCj2, MARK II

WQ WQ [11]
WQ WQ [9] WQpOpO JP [14] JP [105]

- JP [12] JP [104] (JP) [13] WQ [10]
Q2 Q2 [103]

p+p- WQ [28]
WQ [29] 00,. [27] -

JP [106]
- - -

pOw
WQ WQ [diese] WQ [101] 00,. [99] WQ [102](JP) [100] P Ar- - -

J beit

ww WQ [107] - 00,. [98] 00,. [99] - - -

p0<jY 00,. [108] - - - 00,. [111] 00,. [13] -

w<jY 00,. [112] - - - - - -

<jY<jY 00,. [112] - - - 00,. [111] 00,. [13] -

pO pO(1700) - 00,. [113] 00,. [114] - - - -

KeO [(eO WQ [108] - - - 00,. [1l1] 00,. [13] -

Ke+ Ke- WQ [109] - - - - - -

Tabelle 9.1: Uberblick iiber aIle experimentellen Untersuchungen der Reaktionen -y-y--' VV'. Es be-
deuten dabei: WQ: Messung des Wirkungsquerschnitts O"n~vv,(Wn)' oGr: Bestimmung einer oberen
Grenze fiir O"n~ vV' (Wn), Q2: Messung der Q2-Abhangigkeit O"n_ VV' (Q2), JP: Spin-Paritats-Analyse,
(JP): qualitative Untersuchung der Winkelverteilungen. In eckigen Klammern ist die zugehorige Referenz
angegeben.

9.3 Implikationen fur die Theorie

Die Bemiihungen, die im obigen Abschnitt aufgefiihrten MeBergebnisse theoretisch zu
interpretieren, haben in den vergangenen zehn J ahren eine Vielzahl yon Ideen hervor-
gebracht. Mit der Beriicksichtigung bekannter und Postulierung neuer Resonanzen,
mit der Heranziehung der 4-Quark-Multipletts des MIT-bag-Modells, mit den Her-
leitungen der Wirkungsquerschnitte aus der Quark-Substruktur und der QCD sowie
mit der Abschatzung konventioneller Streuprozesse nach unterschiedlichsten Methoden
(Faktorisierung, effektive Lagrange-Operatoren, Regge-Amplituden) wurde eine breite
Palette verschiedener Ansatze zur Diskussion gestellt. Die einzelnen Modelle sind in
Kap. 2.3 beschrieben und in Tab. 9.2 zusammengestellt. Eine Reihe von Vorhersagen
ist in den Abbildungen 9.4 und 9.5 mit eingezeichnet. In diesem Abschnitt. werden -
nach der Untersuchung der Beitrage bekannter Resonanzen zur Reaktion ,,_ pOw -
die verschiedenen Modelle diskutiert, wobei neben einigen theoretischen Aspekt.en die
Vertriiglichkeit mit den experiment ellen Result.aten im Vordergrund steht.
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Modell Autoren
Aussagen iiber die
Reaktionen II --t

Ein- glueball (0-) Layssac, Renard [46] alle VV'

zel- glueball (0+) Godbole, Sarma [47] pp

reso- orb. 1J-Anregung (2-) Goldberg, Weiler [48] pp

nanzen glueball (2+) Minami [49] pp, ww

Quark- VDM/additives TASSO [9] u.a. aIle diffraktiven VV'Quarkmodell

mo- VDM/Diffraktion Misra et al. [64] aIle diffraktiven VV'

Quar k-In terchange Misra et al. [65]
pOpo, p+p-,

<jJ<jJ,K*+ K*-dell,
Quark-Interchange Maas [66] pOpo, p+p-, ww, <jJ<jJ

QCD QCD Brodsky et al. [68] nichtdiffraktive VV'

Aus- Faktorisierung Alexander et al. [32]
pOpo, p+ p-, pOw,

p0<jJ, ww, <jJ<jJ

Faktorisierung Kolanoski [41] pOpo

tausch- Faktorisierung diese Arbeit, [35] pOpo

P seudoskalare Hatzis, Paschalis [54] pOpO

pro- Pseudoskalare,
pOpo, p+p-

Tensoren, Born- Term Moussallam [55]

zes- Pion-Schleifen Moran et al. [60] pOpO (nur an Schwelle)
+ - °

OPE/OKE/OVE Achasov et al. [42,57] P P , P w, ww,
K*o 1(*0 K*+ K*-,

se Regge- Trajektorien Kamal, Sinha [58] alle VV'

4-Quark- VDM, MIT-bag-Modell Achasovet al. [44] alle VV'

VDM, MIT-bag-Modell
Li, Liu [45] alle VV'modelle mit Mischungen

Tabelle 9.2: Modelle flir die 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren. F, F' stehen fur p, w, ¢ und
K·. Die rechte Spalte nennt die Reaktionen, liber die von den Autoren Aussagen veroffentlicht wurden,
nicht den potentiellen Anwendungsbereich der Modelle.
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Abbildung 9.4: Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen a) ,,--+WW, b) ,,--+po¢, c) ,,--+w¢,
d) ,,--+ ¢¢. Zur Erklarung der Kurven und Symbole siehe die Legende yon Abb. 9.5. Fur die
theoretischen Vorhersagen wurden die folgenden Modellparameter verwendet: VDM/additives Quark-
modell: f;/41r = 2.12, f!.,/41r = 18.4, fJ/41r = 13.6, (Tpp_pp = 7 mb; Regge-Austausch nach Kamal und
Sinha: (3,,=2, (31)=0.4, 9w1),,=0.12GeV-1, 9P1)1=0.527GeV-1; OPE-Austausch nach Achasov et
al.: B=lGeV-2, so=lGeV2; 4-Quark-Modell nach Achasov et al.: m(C'(9,2+))=m(C'(36,2+))
= m(C;(9,2+)) = m(C;(36,2+)) = 1.95 GeV, m(C"(36, 2+)) = 2.25GeV, ao = 0 fur aile Zustande,
95!41r = 16.4 GeV2; 4-Quark-Modell yon Li und Liu: s. Abb. 9.5.
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Abbildung 9.5: Die Wirkungsquerschnitte a) O'"n~pOpO(1700rBR(pO(1700)-->p°1l"+1l"-). b) O'"","y~K.oR.o,
c) O'"n~K.+K.-' Fur die theoretischen Vorhersagen wurden die folgenden Modellparameter verwen-
det: VDM/additives Quarkmodell: rpO(1700)~e+e- . BR(pO (1700)-->p°1l"+ 1l"- ) = 2.6 keY [115]; Regge-Aus-
tausch nach Kamal und Sinha: 13K = 0.4; Austausch nach Achasov et al.: OKE: B = -0.6 GeV-2,

So = 1 GeV2
; OK" E: So = 2.3 Ge V2

; 4-Quark-Modell nach Li und Liu: 150o-Mischung zwischen C' (9,2+)
und C' (36,2+) sowie C;(9, 2+) und C;( 36,2+). Zusatzlich werden die entsprechenden 0+-Zustiinde mit
einer Mischung yon 1250 beriicksichtigt.



9.3.1.1 Bekannte Resonanzen in der Reaktion ii-t pOw

Ais eine mogliche Quelle fur die pOw-Erzeugung ist die Bildung von Resonanzen zu
untersuchen. Die einzigen etablierten Zustande, die im hier betrachteten Energiebereich
existieren und in der "no tag"-Reaktion ii-t pOw auftreten konnen, sind das az(1320),
die radiale Pionanregung 71"(1300)und das 7I"z(1670).

Von diesen Resonanzen ist das az(1320) am besten bekannt. Seine radiative Breite
r;~und sein VerzweigungsverhaItnis BR( az -tW7l"7I")sind berei ts mehrfach gemessen wor-
den [105,92]. Setzt man fur sie die Mittelwerte aus den bekannten experimentellen Re-
sultaten ein, erhaIt man fur den erwarteten Wirkungsquerschnitt (J'n-.ar~W7r7r den in
Abb. 9.6 gezeigten Verlauf. Dabei sollte aufgrund der vorliegenden Quantenzahlen der
(unterhalb der nominellen Schwelle ablaufende) Zerfallsmodus az -t wp eine maBgebliche
Rolle spielen (vgl. die FuBnote auf S. 107)' auch wenn der experimentelle Nachweis die-
ses Kanals bei den gegebenen MassenverhaItnissen schwierig ist und noch nicht erbracht
wurde. Gleichwohl zeigt dieser Vergleich, daB fur W1'1' < 1.5 GeV der gemessene Wir-
kungsquerschnitt vollstandig durch den erwarteten a2-Beitrag erklarbar ist.

Das 71"(1300)konnte in 2-Photon-Kollisionen bisher noch nicht nachgewiesen wer-
den. Fur seine radiative Breite laBt sich aus Messungen yon Crystal Ball [116] unter
der Annahme BR( 7I"(1300)-t371"°)= 30 % eine obere Grenze yon r;~1300) < 0.6 keV her-
leiten. Selbst mit diesem Wert. und einem hoch angesetzten VerzweigungsverhaItnis
BR( 7I"(1300)-tpOw) = 25 % ist der 7I"(1300)-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt (J'1'1'-<pow

immer noch gering (s. Abb. 9.6).
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Abbildung 9.6: Vergleich des Wirkungsquerschnitts (jrr~pow mit den erwarteten Beitragen von
bekannten Resonanzen. Die Datenpunkte zeigen die Resultate dieser Arbeit fur den Gesamtwir-
kungsquerschnitt und den J P =2- -Anteil. Fur die Resonanzen ist sowohl der Wrr- Verlauf des
Wirkungsquerschnitts als auch sein Mittelwert im jeweiligen Massenintervall dargestellt. a2(1320):
rrr=0.94±0.07keV, BR(a2 .......•w1I'"1I'")=10.6±3.2%, obere Grenze fur 11'"(1300): rtot=400MeV, rrr<0.6keV,
BR(1I'"(1300) .......•wp) <25 %, obere Grenze fur 11'"2(1670): rrr=1.3keV, BR(1I'"2(1670) .......•wp)<5 %.



Fur den JP =2- -Anteil, den die Spin-Paritats-Analyse im W')'')'-Bereich von 1.5-
2 GeV festgestellt hat, bietet sich als mogliche Interpretation die Erzeugung des 7T"2(1670)
an. CELLO [97] und Crystal Ball [117] haben diesen Zustand in 2-Phot.on-Kollisionen
nachgewiesen und seine radiative Breite bestimmt. Sein Zerfall in 5-Pion-Endzustande
konnte allerdings noch nicht beobachtet werden. Ubernimmt man die obere Grenze fur
das VerzweigungsverhaItnis BR( 7T"2-57T")< 5 % [92] auch fur den Kanal 7T"2_ pOw, liegt
der erwartete 7T"2-Beitragunterhalb der in Abb. 9.6 gezeigten Kurve und kann somit die
experimentellen Resultate in diesem Massenbereich nicht ausreichend erklaren.

In Ermangelung einer konventionellen Erklarung fur den Wirkungsquerschnitt (j')'')'-tpO pO

wurde zeitweilig die Existenz einer neuen (isoskalaren) Resonanz vermutet, die von eini-
gen Autoren als "glueball" interpretiert wurde. Da diese Modelle eine doppelt so hohe
p+ p- - wie pOpo-Produktion implizieren, sind sie durch die Messungen des ca. 5mal klei-
neren Wirkungsquerschnitts (j')')'-tP+ p- inzwischen widerlegt. Durch Einfuhrung einer
nichtresonanten, mit dem postulierten Zustand interferierenden I=2-Amplitude kann
Minami zwar nachtraglich die beobachtete p+ p- - Unterdruckung in sein Modell einbauen
[51]. Seine Beschreibung der Reaktionen 11- pOpo und II - ww durch dieselbe Reso-
nanz bleibt aber mit dem beobachteten Verlauf der Wirkungsquerschnitte unvertraglich.

Eine grobe Abschatzung der diffraktiven Beitrage zu den Reaktionen II - VV' ist unt.er
Annahme von Vektormesondominanz mit dem additiven Quarkmodell moglich, welches
die asymptotischen Wirkungsquerschnitte verschiedener hadronischer Reaktionen uber
die Anzahl der beteiligten Quarks miteinander verknupft (s. Kap. 2.3.1). Die Anwen-
dung dieses Modells auf die Reaktion II - pOw liefert im Vergleich zum gemessenen
Wirkungsquerschnitt nur sehr kleine Werte (s. Abb. 9.7a). Dasselbe gilt auch fur die
beiden anderen Reaktionen, die diffraktiv stattfinden konnen und bisher nachgewiesen
worden sind (" - pOpO: s. Abb. 2.4, II _ ww: s. Abb. 9.4a). In all diesen Fallen
spielt Diffraktion offensichtlich nur eine untergeordnete Rolle. Die Modellvorhersagen
fur II - pO <p und II _ pOpO( 1700) _ pOp07T"+7T"-ubersteigen jedoch die experimentell be-
stimmten oberen Grenzen. Diese Diskrepanz verdeutlicht, daB - abgesehen von den
Unsicherheiten der involvierten VDM-Kopplungen - das additive Quarkmodell von ei-
nem sehr einfachen Ansatz ausgeht, der auf einem Hochenergie-Theorem beruht und
dessen Anwendung im vorliegenden kinematischen Bereich diskutabel ist.

Die auf einem weitaus komplexeren Modell basierende Beschreibung von Vektorme-
sondominanz und Diffraktion mit dem Formalismus von Misra et al. [61-64] (s. Kap.
2.3.4.3) fuhrt stets zu etwas niedrigeren Wirkungsquerschnitten als das additive Quark-
modell. Auch nach dieser Darstellung konnen diffraktive Prozesse zu den Reaktionen
II-POPO, II_pOW (s. Abb. 9.7b) und II-WW daher kaum beitragen. Die Vorher-
sage fur (j')'')'-tpO¢ (= 0.91 nb fur vVn - 00) ist. nut. den experiment.ellen oberen Grenzen
vertraglich.

Zur Erklarung der starken pOpo-Produktion haben Biswal und Misra [65] einen
"quark interchange"-Mechanismus vorgeschlagen (s. Kap. 2.3.4.3). Ihre mit. den be-
obachteten Wirkungsquerschnitten (j')')-tpOpO und (jyy-tp+ p- gut. ubereinstimmenden Be-
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Abbildung 9.7: Vergleich des Wirkungsquerschnitts (jn~pow (MeBwerte aus dieser Arbeit) mit den
Vorhersagen fur diffraktive Streuung und Pseudoskalaraustausch. Yektormesondominanz und diffrak-
tive Streuung: a) nach dem additiven Quarkmodell, b) nach Misra et al., OPE-Austausch nach Acha-
sov et al.: c) B = 1 GeV-2, d) B = 0.5 GeV-2

, e) Regge-Austausch nach Kamal und Sinha: f3T1 = 0.4,
gwm = 0.12 GeV-1, gPT/-Y = 0.527 Gey-1.

rechnungen wurden jedoch von Maas [66] korrigiert. Danach ist weder die Hohe noch
das Verhaltnis beider Wirkungsquerschnitte mit diesem Modell erklarbar.

Eine auf der QCD-Storungsrechnung basierende Methode zur Beschreibung von Re-
sonanzproduktion wenden Brodsky et al. [68] auf die Prozesse '"'(,~ VV' an, die nicht
diffraktiv ablaufen konnen. Wahrend der Wirkungsquerschnitt (T"(-y-+p+ p- mit diesem
Ansatz zwar nicht in seinem genauen Verlauf, aber doch in der GroBenordnung richtig
wiedergegeben wird, liegen die Vorhersagen fur (T"("(-+KooRoo und (TTl-<KO+Ko- weit unter
den beobachteten Werten (vgl. Abb. 9.5b und c).

Zur Berechnung konventioneller Streuprozesse bieten sich - bei Nichtanwendbarkeit
der perturbativen QCD - eine Reihe von Austauschmodellen an. Alexander et al. [32]
versuchen, das - ursprunglich fur hohe Energien aufgestellte - Faktorisierungstheorem
von Gribov und Pomeranchuk [34]auch im niederenergetischen Bereich anzuwenden und
so die 2-Photon-Erzeugung von Vektormesonpaaren mit anderen hadronischen Reaktio-
nen zu verknupfen. Die von den Autoren ermittelten Wirkungsquerschnitte sind - mit
Ausnahme von (T"(-y-+ww - mit den Daten im groBen und ganzen vertraglich. Eine auf
demselben Ansatz basierende Neuberechnung von (T"("(-<pOpO, die sowohl in dieser Arbeit
als auch von Kolanoski [41] vorgenommen wurde, fuhrt jedoch zu einem relativ flachen
W,,(,l- Verlauf, der den beobachteten hohen Wirkungsquerschnitt an der Schwelle nicht
wiedergibt (s. Abb. 2.9). Die sich aus den Berechnungen von Alexander et al. ergebende
pO pO-Erhohung wird in Kap. 2.3.2 auf zwei Ursachen zuruckgefuhrt:



• Die yon Alexander et al. verwendete Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts
der als Referenzreaktion verwendeten pO-Photoproduktion ist an der Schwelle zu
hoch und impliziert dort fur das zugehorige Matrixelement ein ausgepragtes Ma-
ximum, das sich aus den verfugbaren experimentellen Daten direkt nicht herleitet
(s. Abb. 2.7 und 2.8) .

• Durch eine falsche FluBkorrektur (Gl. 2.30) wird im gesuchten Wirkungsquer-
schnitt an der Schwelleeine Singularitat eingebaut, die anschlieBend durch Faltung
mit der pO-Breit-Wigner-Verteilung zu einer Erhohung verschmiert wird.

Wahrend sich die im erst en Punkt angesprochene Parametrisierung auf die Beschrei-
bung yon Reaktionen mit (mindestens) einem pO im Endzustand auswirkt, sind yon
der - in die grundlegende Faktorisierungsrelation eingehenden - fehlerhaften kine-
matischen Korrektur die Vorhersagen fur alle Kanale (hauptsachlich im Bereich der
Schwelle) betroffen.

Ausgehend yon einer effektiven Lagrange-Dichte fur Meson-Meson-Wechselwirkun-
gen haben Hatzis und Paschalis [54] sowie Moussallam [55] den Wirkungsquerschnitt
fur die Reaktion II ~ pOpO, letzterer auch fur II ~ p+ p- berechnet. Wie bereits in
Kap. 2.3.4.2 ausgefuhrt wurde, ist die yon Hatzis und Paschalis mit Pseudoskalar-
Austauschgraphen erzielte - und quantitativ ohnehin nicht befriedigende - Beschrei-
bung der pO pO-Erhohung aufgrund eines falsch normierten Formfaktors urn ein Vielfaches
zu hoch. Mit der durch Hinzunahme yon Tensor-Austausch- und Born-Term-Graphen
auftretenden destruktiven Interferenz im p+ p- -Kanal kann Moussallam - trotz gewis-
ser, mit groBer Unsicherheit behafteten Annahmen - die beobachtete Unterdruckung
der geladenen p-Paare nicht ausreichend erklaren.

Die Berechnung yon Moran et al. [60], die die pOpo-Erzeugung uber Pionschleifen
behandelt, liefert zwar einen nicht unerheblichen Wert fur den Wirkungsquerschnitt
an der Schwelle, aber der Unterschied zur p+ p- -Erzeugung ist auch im Rahmen dieses
Modelles nicht zu verstehen.

In den Austauschmodellen yon Achasov et al. sowie yon Kamal und Sinha kann
die Hohe der zu berechnenden Wirkungsquerschnitte weitgehend uber Parameter ein-
gestellt werden. Beim Vergleich mit experiment ellen Resultaten muB daher uberpruft
werden, inwieweit derselbe Parametersatz zu einer konsistenten Beschreibung aller Re-
aktionen des Typs II ~ VV' fuhrt. Vorhersagen, die auf einem yon anderen Reaktionen
unabhangigen Parameter beruhen, sind als weniger aussagekraftig anzusehen.

Achasov et al. [57] verwenden den OPE-Mechanismus mit einem aus der Regge-
Theorie abgeleiteten Formfaktor, urn hauptsachlich diejenigen Reaktionen zu beschrei-
ben, in denen sie keine nennenswerten Beitrage durch 4-Quark-Zustande erwarten (s.
S. 35 in Kap. 2.3.4). Ihre an den Wirkungsquerschnitt (J,,--.ww angepaBte Modellvorher-
sage gibt - wie Abb. 9.4a zeigt - dessen resonanzartige Struktur nicht besonders gut
wieder. Interpretiert man diese Reaktion dennoch vollstandig als OPE-ProzeB, betragt.
der in die t-Abhangigkeit des Formfaktors eingehende Steigungsparameter B :::::::1 GeV-2

•

Mit diesem Wert als Untergrenze liefert das Modell zum Wirkungsquerschnitt (J-y-y--.pOw

nur kleine Beitrage (vgl. die Kurven c und d in Abb. 9.7). Danach spielt der Pionaus-
tausch in der Reaktion II ~ pOw allenfalls eine untergeordnete Rolle.

Die Reaktion II ~ K*o !i*o konnen Achasov et al. gut durch den l-Kaon-Austausch
beschreiben (Abb. 9.5b). Mit. diesem (zum OPE-Modell vollig analogen) OKE-Mecha-
nismus wird fur die verschiedenen Ladungsendzustande ein Verhaltnis der Wirkungs-



querschnitte von U-y-y.-KoOj?oO/U".n.-Ko+Ko- = 5.3 vorhergesagt. Nach den Ergebnissen von
ARGUS [109]ist der 2-Photon-Produktionswirkungsquerschnitt fur geladene K*-Paare
hingegen fast 8mal so hoch wie fur neutrale. Diesen Umstand erklaren Achasov et al.
mit der Kopplung der Photonen an die Ladung des K*+ bzw. K*-. Dadurch tritt bei
diesem Endzustand zusatzlich ein Born-Term mit Austausch eines geladenen K* im t-
bzw. u-Kanal au£.4 Die Rohe des erwarteten Wirkungsquerschnitts hangt empfindlich
von der Starke der Dampfung ab, die eine Folge der endlichen Ausdehnung des K*
i.~tund durch den Regge-Formfaktor (Gl. 2.47, hier mit B=O) beschrieben wird. Urn
Ubereinstimmung mit dem hohen gemessenen Wirkungsquerschnitt Un.-Ko+ Ko- zu er-
zielen, setzen Achasov et al. den Skalierungsfaktor auf So = 2.3 GeV2 (s. Abb. 9.5c). Bei
Anwendung desselben Modelles auf die Reaktion ,,-+ p+ p- mu£ die Dampfung mit
So = 1.14 GeV2 wesentlich starker angesetzt werden.

Kamal und Sinha [58]versuchen, die Reaktionen ,,-+ VV' durch Austausch pseu-
doskalarer Regge-Trajektorien zu beschreiben (Kap. 2.3.4.2, S. 36). Ahnlich wie beim
OPE-Modell von Achasov et al. kann man den Wirkungsquerschnitt Un.-ww zur Be-
stimmung des Pionaustausch-Parameters ({31r;::::: 2) benutzen (s. Abb. 9.4a). Bei den
ubrigen Reaktionen berucksichtigen Kamal und Sinha zusatzlich den Austausch der 1]-

Trajektorie. Die maximale Starke dieses Prozesses la£t sich aus den oberen Grenzen
fur u-y-y.-p0q, bestimmen ({3'1 > 0.4 bei 9p'1-Y= 0.527 GeV-\ s. Abb. 9.4b). Angesichts der
so eingeschrankten Parameter kann der Austausch von Pseudoskalaren auch in diesem
Modell nur wenig zur Reaktion ,,-+ pow beitragen (s. Abb. 9.7e).

Die Reaktionen ,,-+ pp und ,,-+ K* K* konnen von Kamal und Sinha mit diesem
Mechanismus ebenfalls nicht beschrieben werden. Die Berechnungen fur den Austausch
der Kaontrajektorie fuhren zu dem Ergebnis U,1'.-KoOj?oO/U-Y"Y.-Ko+Ko- =2.3 und stehen
damit - wie die OKE- Vorhersage von Achasov et al. - in krassem Widerspruch zu
den Daten (Abb. 9.5b und c). Den Austausch von Vektormesonen, der die 2-Photon-
Erzeugung der geladenen Endzustande V+V- verstarkt, haben Kamal und Sinha in ihr
Modell noch nicht eingebaut. Ein besseres Verstandnis der pOpo_ und p+ p- -Produktion
ist von dieser Erweiterung allerdings nicht. zu erwarten.

Als "exotische" Erklarung fur die Erzeugung von Vektormesonpaaren in 2-Photon-
Kollisionen wird die Existenz von 4-Quark-Zustanden diskutiert. Ihre Multiplettstruk-
tur, ihre Massen und ihre Kopplungen an die Zweig-ubererlaubten Zerfallskanale wur-
den vom MIT-bag-Modell [43] vorhergesagt. Auf dieser Grundlage haben Achasov et
al. [44] und Li und Liu [45]die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen ,,-+ qqijij -+VV'
berechnet (s. Kap. 2.3.3). Beide Autorengruppen konnen mit diesem Modell nicht nur
den hohen Wirkungsquerschnitt Un.-popo gut beschreiben, sondern finden mit der In-
terferenz zwischen Isoskalaren und Isotensoren auch eine plausible Erklarung fur die
Unterdruckung des p+ p- -Kanals. Die starke Dominanz positiver Paritatszustande im
po pO-Syst.emunterstutzt diese Interpretation.

In der Reaktion ,,-+ pOw wird die Erzeugung des Zustandes C1T(36) mit. einer Masse
von mR:::::: 1.65 GeV und den Quantenzahlen ]G(JPC) = 1-(2++) erwartet. Mit. der in

4Der aus Griinden der Eichinvarianz erforderliche Kontaktterm wird in den Rechnungen von Achasov
et al. nicht beriicksichtigt.



9.3. Implikationen fur die Theorie
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Abbildung 9.8: Vergleich des Wirkungsquerschnitts (jn~pow (Mefiwerte aus dieser Arbeit) mit den
Vorhersagen von 4-Quark-Modellen. Die Kurven nach dem Modell von Achasov et al. verdeutlichen die
Abhiingigkeit der Vorhersage vom Parameter ao. Fiir ao = 0 betriigt das Maximum des Wirkungsquer-
schnitts ~ 90 nb. Fiir die iibrigen Parameter wurden die Werte gV 47r= 16.4 GeV2 und mR = 1.65 GeV
zugrundegelegt. Die Vorhersage von Li und Liu beinhaltet eine 20 %-Mischung mit einer radialen
a2-Anregung.

dieser Arbeit durchgefuhrten Spin-Pari tats-Analyse des pOw-Systems lieBen sich jedoch
keine 2+ -Beitrage nachweisen. Es ist nun zu kIaren, inwieweit das 4-Quark-Modell
diesem negativen Befund angepaBt werden kann.

1m Formalismus von Achasov et al. wird die Hohe des Wirkungsquerschnitts ent-
scheidend durch den Modellparameter ao bestimmt. Er gibt das Verhaltnis der Parti-
albreiten von allen Zweig-erlaubten oder -unterdruckten zu allen Zweig-ubererlaubten
Zerfallen an. Da der pOw-Kanal der einzige ubererlaubte Zerfallsmodus des C.,..(36)
ist, gilt im vorliegenden Fall ao = (rtot-rpw)/ rpw. Abb. 9.8 zeigt den (durch Gl. 2.45,
2.41 und 2.43 beschriebenen) erwarteten 4-Quark-Wirkungsquerschnitt O"1'I'-+C,,(36)-+pOw

fur verschiedene ao-Werte im Vergleich mit den Ergebnissen dieses Experimentes. Die
experimentelle obere Grenze fur den JP =2+ -Beitrag laBt sich in eine untere Grenze
fur den Parameter ao ubersetzen, indem man die Modellvorhersage fur den (uber den
W1'1'-Bereich von 1.5-2 GeV gemittelten) Wirkungsquerschnitt durch Variation von ao
an den experiment ellen Grenzwert anpaBt. Die resultierende ao-Grenze ist in Abb. 9.9
als Funktion der Resonanzmasse mR fur drei mogliche Werte der ubererlaubten Kopp-
lung 90 dargestellt. Gerade bei der erwarteten Resonanzmasse von mR ~ 1.65 Ge V sind
niedrige ao- Werte offensichtlich ausgeschlossen.

Eine theoretische Berechnung des Parameters ao ist im Rahmen des MIT-bag-Mo-
delles nicht moglich. Phanomenologisch erwartet man jedoch, daB der Zweig-uberer-
laubte Zerfallsmodus stark dominiert, d.h. daB ao klein ist. Daruberhinaus muBte im
Falle aoto0 der Zustand C.,..(36) auch in anderen Endzustanden (in P±7r~, 7]7r0, 7]'7r0,

bt7r~, !-l7r0 und fl7r°) auftauchen. Aus den Daten, die uber die 2-Photon-Erzeugung
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Abbildung 9.9: Untere Grenzen fiir den Parameter ao als Funktion der Resonanzmasse mR fiir drei
mogliche Werte der Kopplungskonstanten 9"5/41r im 4-Quark-Modell von Achasov et al. Die Kurve.n
lassen sich aus der oberen Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt (Tn~2+~pow < 11 nb herleiten.

dieser Zustande bisher verfiigbar sind5
, laBt sich jedoch keine Evidenz fiir das C".( 36)

ableiten. Man muB daher den SchluB ziehen, daB die Ergebnisse dieses Experimentes
mit dem 4-Quark-Modell in der gegenwartigen Formulierung von Achasov et al. nicht
kompatibel sind.

Auch bei anderen Reaktionen des Typs II ~ VV' zeigen sich Widerspriiche mit den
experimentellen Resultaten (s. Abb. 9.4 und 9.5). Aufgrund destruktiver Interferenz
zwischen den beteiligten qqqq-Flavour- Wellenfunktionen sollte die 2-Photon-Erzeugung
von ww, K*o1(*0 und K*+ K*- iiber 4-Quark-Zustande unterdriickt sein. Die in diesen
Kanalen gemessenen Wirkungsquerschnitte miissen Achasov et al. daher durch Aus-
tauschprozesse deuten (s.o.). Umgekehrt wird als Folge konstruktiver Interferenz eine
resonanzartige Struktur im Wirkungsquerschnitt (T-y-y-+w¢ und - besonders stark aus-
gepragt - im Wirkungsquerschnitt (T-y-y-+po¢ vorhergesagt. Gerade diese Reaktionen
konnten jedoch nicht beobachtet werden. Die hart en experiment ellen Obergrenzen fiir
ihre Wirkungsquerschnitte stellen eine weitere Unstimmigkeit rnit dem 4-Quark-Modell
dar.

In einem modifiziert.en Ansatz lassen Li und Liu fur gewisse 4-Quark-Zustande eine
Mischung untereinander oder rnit konventionellen qq-Mesonen zu und gelangen dadurch
fur manche Reaktionell zu etwas anderen Vorhersagen. In der Mischung des C".( 36,2+)

5Der p±lr'1'-Endzustand wurde von CELLO [97J und mehreren anderen Experimenten [lo5J untersucht.
Crystal Ball und JADE [118J haben die Reaktion 11--.TJlr° gemessen. b~ lr'1'-Beitriige konnten mit den in
dieser Arbeit analysierten w1r7l"-Ereignissen nicht nachgewiesen werden. Das von CELLO [97J und Crystal
Ball [117J beobachtete h7l"°-Massenspektrum ist bei der fraglichen Masse vom 71"2(1670)dominiert.



mit einer im benachbarten Massenbereich vermuteten radialen az-Anregung sehen sie
einen Mechanismus, der eine partielle Unterdriickung der Reaktion "1-7 pOw erklaren
kann. Der unter dieser Annahme yon den Autoren angegebene Wirkungsquerschnitt
ist nut der experiment ellen oberen Grenze fur den 2+-Anteil vertraglich (s. Abb. 9.8),
aber laBt die Interpretation der iibrigen Beitrage offen, zumal Li und Liu den Zustand
Crr( 36*,0+) mit mR = 1.8 GeV in ihren Berechnungen vernachlassigen.

Die bei der w</>- und K* K*-Erzeugungerwarteten Isoskalare C~(9, 2+) und C~(36, 2+)
sowie die fiir die p</>- und K* K*-Erzeugung vorhergesagten Isovektoren C;(9,2+) und
C;(36, 2+) mischen Li und Liu jeweils mit einem Winkel yon 1500

• Zusatzlich be-
riicksichtigen sie die entsprechenden Skalare mit einer ahnlich starken Mischung yon
1250

• Die dadurch betrachtlich veranderte Flavour-Zusammensetzung der physikali-
schen Zustande fiihrt zu einem neuen Interferenzmuster, in dem die K* K* -Endzustande
verstarkt, der w</>- und p</>-Endzustandabgeschwacht auftreten, so daB auch fiir diese
Kanale eine etwas bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Resultaten erzielt
werden kann (s. Abb. 9.4 und 9.5).6

Der in dieser Arbeit untersuchte 2-Photon-ProzeB 11-7 pOw ist bisher noch nicht gut
verstanden. Keines der theoretischen Modelle, die diese Reaktion beschreiben, liefert
eine befriedigende Erklarung der experiment ellen Resultate. Fur W"" < 1.5 GeV kann
der gemessene Wirkungsquerschnitt zwar durch die Erzeugung des az(1320) vollstandig
erklart werden, doch im iibrigen Energiebereich sind die durch bekannte Resonanzen
erwarteten Beitrage viel zu klein. Die Interpretation yon U",,->pOw durch den 4-Quark-
Zustand Crr( 36,2+) steht im Widerspruch zu dem Ergebnis der Spin-Paritats-Analyse.
Die Abschatzung diffraktiver Streuprozesse fuhrt zu vernachlassigbaren Vorhersagen.
Die Beschreibung des Wirkungsquerschnitts durch den Austausch yon Pseudoskalaren
(Achasov et al., Kamal und Sinha) ist nur mit einer Parametrisierung moglich, die
unvereinbar mit experiment ellen Resultaten anderer Reaktionen ist. Das Faktorisie-
rungsmodell ist aufgrund yon Mangeln in den Modellrechnungen zu beanstanden.

Bei Hinzunahme aller Reaktionen des Typs 11-7 VV' ergibt sich kein geschlossenes
Gesamtbild. Der hohe Wirkungsquerschnitt u",,->popo und die vergleichsweise starke
Unterdruckung der p+ p- -Erzeugung konnte durch Postulierung einzelner Resonanzen,
Quark-Mechanismen oder Austauschprozesse nicht zufriedenstellend geklart werden.
Die in diesem Punkt gelungene Beschreibung durch das 4-Quark-ModelllaBt sich aller-
dings nicht mit demselben Erfolg auf die 2-Photon-Erzeugung anderer Vektormesonen
ubertragen. Auch wenn man zusatzliche Beitrage durch konventionelle Austauschpro-
zesse in Rechnung stellt, kann das 4-Quark-Modell allenfalls nach einigen Korrekturen
(z.B, Mischungen oder Verschiebung yon Massen) in Betracht bleiben. Zur Rechtferti-
gung derartiger Modifikationen kann man darauf hinweisen, daB dem MIT-bag-Modell
eine Reihe yon Annahmen zugrundeliegt, deren Gultigkeit fur 4-Quark-Zustande nicht
eindeutig erwiesen ist. So konnten Abweichungen yon der idealen Mischung oder Ver-
formungen des kugelsymmetrischen bag-Volumens durch Bildung farbneutraler Unter-
einheiten zu anderen Flavour-Kopplungen oder Masseneigenwerten fuhren. Wenn man

6Fiir den Wirkungsquerschnitt CTn--+w¢ geben Li und Liu einen Maximalwert van 0.7 nb und einen im
Wn-Bereich van 1.9-2.5GeV gemittelten Wert van 0.34nb an.



die Moglichkeit solcher Effekte fiir einen Teil der Zustande einraumt, muB man mit der
unzulanglichen Beschreibung diverser Reaktionen durch dieses Modell nicht. die Exi-
stenz von 4-Quark-Zustanden in 2-Photon-Kollisionen (z.B. in ,,-+ pOpO) generell als
widerlegt ansehen.

Urn in der Zukunft ein gesicherteres Verstandnis fiir die Reaktionen ,,-+ VV' ge-
winnen zu konnen, bedarf es noch einer Verbesserung des experiment ellen Datenbe-
standes. Die Genauigkeit der heute zur Verfiigung stehenden Resultate laBt sich durch
Experimente mit hoherer Statistik entscheidend verbessern. Eine Klarung des 0+/2+-
VerhaItnisses im pOpO-Systemkann hartere Randbedingungen fiir das 4-Quark-Modell
setzen. Die Spin-Paritats-Analysen der iibrigen Reaktionen sind durch weitere Expe-
rimente noch zu bestatigen und in ihrer statistischen Signifikanz zu verbessern (p+ p-,
pOw) oder erst noch durchzufiihren (ww, K*o 1(*0 und insbesondere K*+ K*-). Der Wert
dieser Untersuchungen wachst, wenn die theoretischen Modelle auch bei Austauschpro-
zessen neben dem integrierten Wirkungsquerschnitt stets die Partialwellenstruktur des
Prozesses vorhersagen.

Da die 4-Quark-Zustande nicht nur eine Zweig-iibererlaubte Kopplung an Farbsin-
gulett- Vektorpaare aufweisen, dank der sie iiber Vektormesondominanz in 2-Photon-
Reaktionen erzeugt werden konnen, sondern ebenfalls iibererlaubt an Farboktett- Vek-
torpaare (d.h. 2 Gluonen) und teilweise an Pseudoskalare koppeln, konnen sich auch aus
den Untersuchungen von Hadron-Kollisionen oder radiativen Jj!P'-ZerfaIlen Konsequen-
zen fiir die 4-Quark-Modelle ergeben. Verschiedene Vorhersagen und Interpretationen
wurden von den Autoren in diesem Sinne veroffentlicht [119]. Ein iiberzeugendes Argu-
ment zugunsten der 4-Quark-Modelle bestiinde im Nachweis des E7r1r(36, 2+) als p+ p+-
bzw. p- p- -Resonanz, der die exotische I=2-Natur dieses Zustandes zweifelsfrei belegen
wiirde. In jedem Fall bleibt die Aufdeckung der bei der 2-Photon-Erzeugung von Vek-
tormesonpaaren wirkenden Mechanismen auch kiinftig noch eine weitreichende Aufgabe
fiir Experimentatoren und Theoretiker.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der seit einem Jahrzehnt bestehenden Kontroversen bei der Erkla-
rung der in 2-Photon-Kollisionen beobachteten Vektormeson-Paarerzeugungen konzen-
trierte sich diese Arbeit in erster Linie auf die experimentelle Untersuchung der Reaktion
II ~ pOw, urn so die Grundlage fur die anhaltenden theoretischen Diskussionen zu er-
weitern. Gegenstand der Analyse waren die Daten, die 1986 mit dem CELLO-Detektor
im "anti tag"-Modus am Speicherring PETRA bei einer Strahlenergie von 17.5 GeV
aufgenommen wurden. Die Datenmenge entsprach einer integrierten Luminositat von
86 pb-l.

Die 2-Photon-Erzeugung des pOw-Systems wurde im Endzustand 27r+27r-7r° unter-
sucht. Die Rekonstruktion und Identifizierung der aus dem 7r°-Zerfall stammen den
niederenergetischen Photonen bildete das groBte Hindernis fur den exklusiven Nachweis
dieser Ereignisse. Die Einfuhrung einer neuen Rauschunterdruckung, die auf die indi-
viduelle Form der Pulshohenverteilung der einzelnen Kanale abgestimmt war, sowie die
vollstandige Ausnutzung aller vom Kalorimeter gelieferten Ortsinformationen bei der
Photonerkennung erwiesen sich als entscheidende Voraussetzungen fur die Beobachtung
der Reaktion II ~ pOw. Durch Korrektur der gemessenen Photonenergien mittels kine-
mati scher Anpassungsrechnungen lieBen sich akzeptable Massenauflosungen erzielen.

Nach einer geeigneten Selektion wies die Verteilung der invarianten 7r+7r-7r°-Masse
ein Signal von 50 ± 10 Ereignissen auf, die der Reaktion II ~ W7r+7r- zuzurechnen
waren. Bei gleichzeitiger Betrachtung der Massenverteilung des verbleibenden 7r+7r--
Systems zeigten sich die Daten im Energiebereich W,r < 2.5 GeV kompatibel mit der
Annahme einer vollstandig korrelierten pOw-Produktion. Der resultierende Wirkungs-
querschnitt (7n~pow(W,,) stimmte mit den Ergebnissen fruherer Experimente im wesent-
lichen uberein. Die sich in den Daten von ARGUS und TPC/2, andeutende schmale
Erhohung bei 1.9 Ge V lieB sich in dieser Analyse jedoch nicht bestatigen.

In einer zweiten, unabhangigen Selektion konnte auBerdem der topologische Vlir-
kungsquerschnitt (7n~2"+ 21r-"O(liVn) bestimmt werden. Als Modell diente neben ei-
ner reinen 57r-Phasenraumverteilung auch eine (durch obige Ergebnisse festgelegte) Mi-
schung von Phasenraum- und w-Erzeugung.

Mit einer Extended-Maximum-Likelihood-Methode wurde erstmals eine Spin-Pa-
ritats-Analyse fur die Reaktion II ~ W7r+7r- durchgefuhrt. Dabei konnte neben der
Partialwellenstruktur des Prozesses II ~ pOw auch die Moglichkeit der bl7r-Erzeugung
(I, ~ bI7r, b] ~ W7r)untersucht werden. Die Abwesenheit signifikanter Beitrage durch
diese Reaktion wurde durch Angabe von oberen Grenzen fur ihren Wirkungsquerschnitt



quanti£.ziert. 1m W-y-y-Bereichyon 1.5-2 GeV ergab die JP-Zerlegung neben einem Un-
tergrundanteil (38 % Phasenraum) eine Mischung verschiedener pOw-Zustande (25 % 0+,
3% 2-(5=1), 34% 2-(5=2)). Der im 4-Quark-Modell als dominant erwartete 2+-
Beitrag konnte in keinem der beiden moglichen Helizitatszustande (). = 0,2) nachgewie-
sen werden. Fiir die zugehorigen Wirkungsquerschnitte wurde die gemeinsame obere
Grenze (95 % Vertrauensintervall)

bestimmt.
Fiir W-y-y < 1.5 GeV lieB sich der gemessene Wirkungsquerschnitt (J-y-y-.pOw vollstandig

durch die Produktion des a2(1320) beschreiben. 1m iibrigen Energiebereich waren yon
anderen Resonanzen, z.B. yom 71"2(1670),allenfalls sehr niedrige Beitrage zu erwarten.
Bier konnten jedoch auch die verschiedenen theoretischen Modelle keine iiberzeugende
Erklarung fiir die experiment ellen Resultate liefem. Die Abschatzung diffraktiver Streu-
prozesse fiihrte sowohl im additiven Quarkmodell als auch mit dem Formalismus yon
Misra et al. zu vernachlassigbaren Vorhersagen. Ebenso lieBen sich mit den Pseudo-
skalar-Austauschmodellen (Achasov et al., Kamal und Sinha) nur vergleichsweise ge-
ringe Beitrage erzielen, wenn bei der Wahl der Parameter die sich aus experimentellen
Resultaten fiir (J-y-y-.ww und (J-y-y-.p04> ableitenden Restriktionen beachtet wurden. Die
als Vorhersage des Faktorisierungsmodells angegebene Schwellenerhohung konnte den
beobachteten Wirkungsquerschnitt (Tn-.pOw leidlich beschreiben, muBte jedoch - wie
eine Neuberechnung am Beispiel der Reaktion II ---t pO pO zeigte - als Artefakt eines
iiberhohten Ansatzes fiir den Referenzwirkungsquerschnitt (T-yp-.pop und einer falschen
kinematischen Korrektur aufgefaBt werden. Die obere Grenze fiir den JP =2+ -Beitrag
erzwang im 4-Quark-Modell yon Achasov et al. unannehmbar hohe Raten fiir nicht-
iibererlaubte Zerfallskanale, so daB ein solcher Ansatz allenfalls nach gewissen Modi£.-
kationen - wie z.B. den yon Li und Liu vorgeschlagenen Mischungen - mit den Daten
vertraglich bleiben kann. Die Natur der (nicht durch Tensorproduktion erklarbaren)
Reaktion II ---t pOw muB - wie die 2-Photon-Erzeugung yon Vektormesonpaaren insge-
samt - nach wie vor als ungeklart angesehen werden.



Anhang A

Numerische Integration mit der
Monte- Carlo-Methode

Zur numerischen Bestimmung yon Integralen haben neben den Quadraturverfahren vor
allem Monte-Carlo-Methoden eine weite Verbreitung gefunden. Sie machen Gebrauch
yon Zufallszahlen, die mit Hilfe spezieller Algorithmen auf elektronischen Rechnern
erzeugt werden konnen.1

1m einfachsten Monte-Carlo-Ansatz ("crude Monte Carlo") wird der Integrand an
zufallig ausgewahlten, im Integrationsintervall aber gleichverteilten Stutzstellen ausge-
wertet. Ein Naherungswert fur das Integral folgt aus der Riemannschen Integraldefini-
tion: rb b - a n

J
a

f(x )dx ~ -n- t; f(xd,

2 V(f)
(J=--

n

gegeben, wird also yon der Varianz V(f) der zu integrierenden Funktion und der Anzahl
der Summationen n bestimmt. Sie ist unabhangig yon der Dimension des Integrals, so
daB die Monte-Carlo-Methode gerade bei hoherdimensionalen Integralen den Quadra-
turverfahren uberlegen wird.

Die "crude Monte Carlo"-Methode ist jedoch ungiinstig, wenn der Integrand st.ark
veranderlich ist und scharfe Spitzen aufweist, wie sie z.B. bei differentiellen QED-
Wirkungsquerschnitten vorkommen. Um bei vergleichbarer Rechenzeit. hohere Genau-
igkeiten zu erzielen, muB nach Gl. A.2 die Varianz der zu integrierenden Funktion
verringert werden. Zu diesem Zweck wurden eine Vielzahl yon varianzreduzierenden
Techniken ("stratified sampling", "importance sampling", "control variates", "antithe-
tic variates", ... ) entwickelt [78]. Bei den fur diese Arbeit durchgefuhrten numerischen
Integrationen wurde die Methode des "importance sampling" angewendet.

1Aufgrund der Verwendung eindeutig deflnierter Algorithrnen sind die so erzeugten Zahlensequen-
zen reproduzierbar. Es handelt sich daher nur urn Pseudozufallszahlen, die rnoglichst ununterscheidbar
von echien, d.h. durch zufallige physikalische Prozesse (radioaktive Zerfalle, therrnisches Rauschen ... )
gewonnenen Zufallszahlen sein sollen. Die erst en Tabellen rnit (echten) Zufallszahlen wurden aus den
RouleHzahlen des Kasinos in Monte Carlo berechnet und haben der Methode ihren Narnen gegeben.



fb f(x)dx = fH(b) f(x) dH(x), h(x) = dH(x)
Ja JH(a) h(x) dx

Anschaulich bedeutet dies, dafi die bei dieser Methode verwendeten Zufallszahlen nicht
mehr gleichverteilt sind, sondern gemafi einer Dichtefunktion h( x ) gewiirfelt werden. Bei
der Summation wird auf diese Ungleichverteilung korrigiert, indem jeder Funktionswert
f(xd mit dem Faktor h(~;) gewichtet wird. Damit ergibt sich als Naherungswert fiir das
Integral:

lb
f(x)dx ~ H(b) : H(a) E~~::~,H(a) < H(Xi) < H(b) .

Wahlt man fiir h(x) eine Funktion mit maglichst ahnlichem Verlaufwie f(x), lafit sich
die mafigebliche Varianz V( ~) stark herabsetzen.

So11ein sich dieser Technik bedienendes Integrationsprogramm fiir beliebige Inte-
granden effektiv arbeiten, mufi es die Dichtefunktion h( x) stets an die jeweilige zu
integrierende Funktion f( x) anpassen. Eine derartige "adaptive importance sampling"-
Methode kommt im Programmpaket BASES [80] zur Anwendung. Die Dichtefunktion
h( x) wird dabei durch eine Treppenfunktion parametrisiert, bei der jede Stufe dieselbe
Flache iiberdeckt, d.h. Bereiche mit hohen Funktionswerten werden in schmale Inter-
valle, Bereiche mit niedrigeren Funktionswerten in breitere Intervalle unterteilt. 1m
mehrdimensionalen Fall wird der gesamte Integrationsraum entsprechend in Hyperku-
ben zerlegt. Durch Verschiebung der Intervallgrenzen auf den Achsen kann die Dich-
tefunktion nun iterativ an die zu integrierende Funktion f( x) angepafit und damit fiir
die anschlieBende Berechnung des Integrals optimiert werden. Da bei diesem Verfahren
jedoch die Begrenzungsflachen der Hyperkuben stets in zu den Achsen parallelen Ebe-
nen liegen, kannen mehrdimensionale Funktionen mit starken Korrelationen zwischen
den Variablen mit einer solchen Parametrisierung nicht beschrieben werden. In diesem
Fall kann das Programm BASES nur dann angewendet werden, wenn man zuvor eine
Transformation findet, mit der sich die Variablen in einen Satz nur schwach korrelierter
GraBen iiberfiihren lassen.

Die von BASES fiir die Integration ermittelte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
kann iiber einen Datensatz an ein zweites Programmpaket SPRING iibergeben wer-
den, das entsprechend dieser Verteilung Ereignisse fiir eine weiterfiihrende Simulation
generiert.

Auch wenn Monte-Carlo-Rechnungen nicht explizit zur numerischen Integration ei-
ner Funktion eingesetzt werden, sondern der Simulation (z.B. eines Experimentes) die-
nen, ist ihr Resultat immer als eine sich iiber viele Ereignisse erstreckende Summe yon
Funktionswerten aufzufassen und mit Gl. A.l im formalen Sinne stets eine Integration.
Da die Summation erst am SchluB der Monte-Carlo-Rechnungen durchgefiihrt wird,
kann durch geeignete Wichtung der Summanden dieselbe Simulation zur Integration
verschiedener Funktionen benutzt werden. Das erweist sich als iiberaus niitzlich, wenn
beispielsweise eine physikalische Reaktion mit unterschiedlichen theoretischen Modellen
getestet werden solI. In diesem Fall braucht die rechenzeitaufwendige Simulation yon
Detektor und Auswertekette nur ein einziges Mal mit im Phasenraum gleichverteilten



Ereignissen durchgefuhrt zu werden. Bei der Summation bzw. Erstellung der inter-
essierenden Verteilungen kann jedes Ereignis dann mit dem Quadrat der Amplitude
gewichtet werden, die sich nach dem jeweiligen Modell fur die im Ereignis vorliegende
kinematische Konstellation ergibt.



Anhang B

Parameterschatzung mit der
Maximum- Likelihood- Methode

Ein immer wiederkehrendes Problem bei der Auswertung physikalischer Experimente ist
die Schatzung von Parametern, die in einer zur Beschreibung der Dat.en verwendeten
Modellverteilung auftreten. Zu den dafiir am haufigsten benutzten Losungsverfahren
zahlt - neb en der Methode der kleinsten Quadrate - die Maximum-Likelihood-Me-
thode. Uber ihre mathematischen Grundlagen und ihre Anwendungen in der Physik
existiert eine umfangreiche Literatur [120]. Die Ausfiihrungen in diesem Anhang be-
schranken sich daher - nach einer kurzen Darstellung des zugrundeliegenden Prin-
zips - hauptsachlich auf die bei der Spin-Pari tats-Analyse angewendete Extended-
Maximum-Likelihood-Methode und auf eine Erlauterung der Vorschriften, nach denen
in dieser Arbeit die Vertrauensintervalle abgeschatzt werden.

Das Maximum-Likelihood-Prinzip
Von N vorliegenden MeBwerten XI, •••• , XN wird angellommen, daB sie einer (normier-
ten) Verteilung mit der Dichte f(xi,a) folgen. Dabei ist a=(al, .... ,ap) ein Satz von
unbekannt.en Parametern, die aus der Messung zu bestimmen sind. Zu diesem Zweck de-
finiert man zunachst die Likelihood L( x, a) als die (a posteriori- )Wahrscheinlichkeit, daB
fiir einen gegebenen Paramet.ersatz a aIle tatsachlich gemessenen Xi- Werte auftreten:

N

L(x, a) = IT f(x;, a) .
i=l

Falls die Likelihood fiir einen best.immt.en Parametersatz klein ist, sollte es umgekehrt
auch unwahrsche~.lllich seill, daB die angellommenell Parameter den wahren Werten ent-
sprechen. Diese Uberlegung fiihrt. zur Formulierung des Maximum-Likelihood-Prinzip.s:

Das groBte Vertrauen ist dem Parametersatz a zu schenken, bei dem die
Likelihood maximal wird.

Damit stellt sich die Aufgabe der Parameterschatzung als die Suche nach dem Maximum
der - als Funktion der Parameter a betrachteten - Likelihood B.1 dar. In den meistell
Fallen ist es giinst.iger, das bei denselben Parameterwerten auftretellde Maximum der



N

lnL(x,5) = Llnf(xi,5)
i=1

zu suchen. Dabei kommen iiblicherweise iterative Verfahren zur Anwendung.
In der Praxis liegt die gemessene Verteilung der untersuchten Variablen x haufig

als Histogramm vor. In diesem Fall sind als "Mefiwerte" nicht mehr die Werte der
Variablen x selbst aufzufassen, sondern die Zahl der Eintrage Yi in den einzelnen x-
Intervallen. Dementsprechend ist in Gl. B.2 statt der Dichteverteilung f( Xi, 5) eine
Poissonverteilung anzusetzen, deren Mittelwert durch die im Intervall i zu erwartende
Ereigniszahl f( Xi, 5)..1x gegeben ist. Die Summe erstreckt sich dabei iiber die Nbin•
Intervalle der Breite ..1x. Damit ergibt sich - nach Weglassen aller von den Para-
metern 5 unabhangigen und somit bei der Maximierung irrelevanten Terme - fiir die
logarithmische Likelihood-Funktion der Ausdruck

Nbin. Nbin~

lnLhi•t(y,5) = L Yilnf(Xi,5) - L f(Xi,5)..1x
i=1 i=1

Zur Bestimmung des Maximums dieser Funktion wird in dieser Arbeit das Programm-
paket MLFITA [121] herangezogen.

Falls die angenommene Verteilungsfunktion f(Xi,5) in irgendeinem Intervall stets
den Wert 0 aufweist, sind die Ausdriicke in Gl. B.2 und B.3 undefiniert, und die
Maximum-Likelihood-Methode ist nicht mehr anwendbar. Umgekehrt jedoch kann die-
ses Verfahren (im Gegensatz zur Methode der kleinsten Quadrate) gemessene Ereignis-
zahlen, die klein oder teilweise = 0 sind, korrekt handhaben.

Wenn man van der eben beschriebenen Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode
auf histogrammierte Verteilungen ausgeht, die Intervallbreiten jedoch immer kleiner
werden laBt, gelangt man zur Extended-Maximum-Likelihood-Methode. Wird die Un-
terteilung so fein, daB sich in jedem Intervall nur noch hochstens ein Eintrag befindet
(Yi = 0 ader Yi = 1), lafit sich der erste Term auf der rechten Seite von Gl. B.3 als Summa-
tion iiber die einzelnen Eintrage (statt iiber die Intervalle) verstehen. 1m Grenziibergang
..1x --) 0 kann der zweite Summenterm durch ein Integral ersetzt werden, so daB die zu
maximierende logari thmische Likelihood-Funktion dann

N

lnLe:rt(x,5) = Llnf(xi,5) - J f(x,5)dx
,=1

lautet.
1m Gegensatz zu Gl. B.2 wird an dieser Stelle nicht vorausgesetzt, daB die Vertei-

lungsfunktion f (x, 5) normiert ist. Der zusatzliche Integral term sorgt dafiir, daB die
Likelihood-Funktion ein wohldefiniertes Maximum haben kann, auch wenn die absolute
Normierung als einer der Anpassungsparameter mit variiert wird. Falls die angenom-
mene Hypothese f(x,5) richtig ist, soUte die (durch das Integral gegebene) erwartete
Zahl der Ereignisse einen besseren Schatzwert darstellen als der beobachtete Wert N.



DaBim Unterschied zu Gl. B.3 die Summation hier nicht uber die Intervalle, sondern
uber die Eintrage lauft, kann in manchen Fallen yon erheblicher praktischer Bedeutung
sein. Wenn beispielsweise die Variable x mehrdimensional ist und Informationsverluste
durch eine zu grobe Intervallunterteilung vermieden werden soIlen, muBte in Gl. B.3 die
Verteilungsfunktion f( x, a) unter Umstanden fur eine sehr groBe Zahl yon Intervallen
ausgewertet werden, so daB sich dann die Extended-Maximum-Likelihood-Methode als
vorteilhafter erweist.

Die Schatzung der Vertrauensintervalle

Zur voIlstandigen Angabe des Ergebnisses einer Schatzung gehort neben dem Schatzwert
des Parameters das Vertrauensintervall. Darunter ist der Bereich zu verstehen, in dem
der Schatzwert in einem bestimmten Prozentsatz aIler FaIle anzutreffen ist, wenn das
Experiment sehr viele Male wiederholt wurde. In experimenteIlen Analysen werden als
Prozentsatze ublicherweise 68.3 % ("lu-Intervall") oder 95.4 % ("2u-Intervall") verwen-
det. Die fur die Bestimmung dieser Intervalle benotigte Verteilung der Schatzwerte
erhalt man, indem man die Likelihood-Funktion als \Vahrscheinlichkeitsdichte der Pa-
rameter auffaBt.1 Durch Integration der (nicht-Iogarithmischen) Likelihood-Funktion
laBt sich dann ein Intervall der gesuchten GroBe auffinden. Eindeutig definiert wird
dieses IntervaIl entweder durch die Vorschrift, daB es zentral um den Schatzwert herum
angeordnet sein soli oder daB - wie in dieser Arbeit gefordert - die Likelihood an den
Intervallgrenzen gleich groB sein soli.

Sehr haufig weist die Likelihood-Funktion (zumindest in der Nahe des Maximums)
die Form einer Normalverteilung auf. In diesem Fall kann das Vertrauensintervall
auf einfache Weise auch aus der - dann parabolisch verlaufenden - logarithmischen
Likelihood-Funktion entnommen werden. Der Abstand der lu-Intervallgrenze zum
Schatzwert ergibt sich mit u = 1/ / - a21~:~x,a) aus der Parabelkrummung. Ein dazu
aquivalentes Verfahren macht Gebrauch yon dem Umstand, daB an der nu-Intervall-
grenze der Wert der logarithmischen Likelihood-Funktion zum Maximum eine Differenz
yon L11nL = ~2 aufweist.2

Wenn die Likelihood-Funktion yon mehreren Parametern gleichzeitig abhangt, moch-
te man dennoch haufig fur einen bestimmten Parameter ein Vertrauensintervall angeben,
in dem der Schatzwert mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit liegt, unabhiingig yon
den Werten der anderen Parameter. Ein solches Intervall kann analog zum eindimen-
sionalen Fall auf die oben beschriebene Weise aus dem Verlauf der Likelihood bestimmt
werden. Es ist jedoch wichtig, daB dabei die Likelihood fur jeden Wert des betrachteten
Parameters durch freie Variation aIler ubrigen Parameter maximiert wird.

Eine besondere Komplikation ergibt sich, wenn der Schatzwert eines Parameters
innerhalb oder nahe eines unphysikalischen Bereiches liegt (z.B. negative Werte bei
Wirkungsquerschnitten). In diesem Falllegt man das VertrauensintervaIl haufig nicht

1Hiermit wird allerdings der mathematisch sichere Boden verlassen. Definitionsgemafl ist die
Likelihood-Funktion die Wahrscheinlichkeitsdichte der Meflwerte. Die Interpretation als Wahrschein-
lichkeitsdichte der Parameter macht es nach dem Bayesschen Theorem erforderlich, fiir die Parameter
eine a-priori-Wahrscheinlichkeit P(a) = 1 anzusetzen - eine Annahme, fiir die es im Grunde keine ma-
thematische Rechtfertigung gibt.

2Diese einfache Gesetzmafligkeit gilt nur fiir eindimensionale Vertrauensintervalle.



urn den Schatzwert herum, sondern schiebt es so weit wie moglich nach unten (bzw.
oben) und gibt seinen rechten (linken) Rand als "obere (bzw. untere) Grenze" an. Da-
bei kann man nach zwei verschiedenen Verfahren vorgehen, die auf unterschiedlichen
Auffassungen iiber die Zielsetzung der experimentellen Auswertung beruhen:

• Man ignoriert die Grenze des physikalisch sinnvollen Bereiches und fixiert den
unteren (bzw. oberen) Rand des Vertrauensintervalles auf -00 (bzw. +00). Fiir
diese "klassische" Vorgehensweise pladieren z.B. F. James und M. Roos [122]. Sie
sehen in der Angabe eines experimentellen Ergebnisses die bloBe Ubermittlung
einer Information, die sowohl yon subjektiven Ansichten als auch physikalischen
Randbedingungen moglichst unbeeinfluBt sein solI, urn unverzerrt leichter mit Er-
gebnissen anderer Experimente kombiniert werden zu konnen .

• Man betrachtet die Likelihood-Funktion nur in der physikalisch sinnvollen Re-
gion und fixiert den unteren (bzw. oberen) Rand des Vertrauensintervalles auf die
Grenze zum unphysikalischen Bereich. 1m Grunde multipliziert man die Likeli-
hood-Funktion mit einer a-priori- Wahrscheinlichkeit P( a), die fiir unphysikalische
Werte 0 betragt und im physikalischen Bereich konstant ist. Dieser der Bayesi-
schen Schule naherstehende Ansatz wird yon der Particle Data Group [92] vor-
geschlagen. Er zielt darauf ab, mit dem experimentellen Ergebnis nicht nur eine
statistische, sondern auch physikalische Aussage zu machen, die theoretisches Wis-
sen iiber den Parameter mit beriicksichtigt.

In Abb. B.1 sind beide Verfahren am Beispiel einer Normalverteilung mit Mittelwert
im unphysikalischen Bereich gegeniibergestellt. Der zweite Ansatz fiihrt stets zu einer
konservativeren Abschatzung der Vertrauensintervallgrenzen. Mit ihm wurden die in
dieser Arbeit angegebenen oberen Grenzen bestimmt.

unphysikalischer Bereich
(

physikalischer Bereich
)

Abbildung B.l: Bestimmung der oberen Grenze (95 %-Vertrauensintervall) fur einen Parameter, dessen
Schiitzwert im unphysikalischen Bereich liegt. Als Likelihood-Funktion wurde eine Normalverteilung
angenommen. a) "Klassisches" Verfahren, b) yon der Particle Data Group empfohlenes Verfahren. Die
Schraffur kennzeichnet jeweils den oberhalb des 95 %-Vertrauensintervalles liegenden Bereich.
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