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Abstract

The Crystal Ball detector has been used to measure the exclusive production of 7%7%7 final
states in the collision of two quasireal photons. The data, corresponding to an integrated

te  storage ring DORIS II between 1983 and

1986. The observed 7%7%#% invariant mass spectrum shows a prominent signal at the

luminosity of 99/pb, were taken at the ¢

7 mass and only few events at higher invariant masses. The number of observed 72—
mesons has been used to determine the two photon partial width of the 5. The result
I',.(7) = (0.488 + 0.034 - 0.065) keV is in good agreement with other measurements
obtained at e ¢ -storage rings. The 7#°7°7° invariant mass spectrum shows no other
resonant structure, therefore we calculated upper limits on the product T' (X)) - B(X -
m7%7%) for pseudoscalar resonances X. These upper liits are ranging from < 0.01 keV

(for mx = 800 MeV/c?) up to < 1 keV (for my =~ 2000 MeV/c?).

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die exklusive Produktion von 7%7%7% Endzustinden
in der Kollision zweler quasireeller Photonen. Die Datenmenge entspricht einer inte-
grierten Luminositat von 99/pb und wurde in den Jahren 1983 bis 1986 mit dem Cry-
stal Ball Detektor am ¢*e™ - Speicherring DORIS II genommen. Das beobachtete in-
variante 7°7%7"-Massenspektrum zeigt ein prominentes 1 Signal und weist nur wenige
Eintrige bei hoheren n%7%r%-Massen auf. Die aus der Zahl der beobachteten 7- Mesonen
bestimumte Zwei-Photon Partialbreite betragt I'..(y) — (0.488 1 0.034 + 0.065) keV in
guter ﬁbereinstimmung mit anderen Messungen an ete™ -Speicherringen. Das invariante
77%n%-Massenspektrum zeigt keine weiteren resonanten Strukturen, daher wurden obere
Greuzen fur das Produkt I, (X )- B(X » #%7°2°) fiir psendoskalare Resonanzen X berech-
uet. Diese oberen Grenzen reichen von « 0.01 keV (fiir my =~ 800 MeV/c?) bis < 1 keV
(fiir mx = 2000 MeV/c?).
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Kapitel 1
Einleitung

Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen ist die Produktion von Mesonen in der
Zwei-Photon-Wechselwirkung. Im Vordergrund stehen zwei Aspekte: Es soll die Zwei—
Photon-Partialbreite I',,(17) des n-Mesons gemessen werden und es soll nach weiteren
pseudoskalaren Resonanzen gesucht werden, die sich in der Kollision zweier quasireeller

Photonen erzeugen lassen.

Die ersten Experimente zur Bestimmung von I',,(n) benutzten ein Verfahren, das ur-
spriinglich von H. Primakoff vorgeschlagen wurde, um die Lebensdauer von w’-Mesonen
zu bestimmen [1]. Es handelt sich dabei um die Streuung hochenergetischer Photonen
am Coulombfeld schwerer Kerne. Dem Vorteil dieser Methode, namlich der relativ hohen
Dichte virtueller “Target”-Photonen, stehen Schwierigkeiten bei der Interpretation der
experimentellen Daten gegeniiber. So ist es nicht ohne weiteres méglich, die elektroma-
gnetische Komponente der Photon-Photon-Wechselwirkung von dem hadronischen Anteil
zu trennen. Tatsichlich sind die beiden mit Hilfe des Primakoff-Effektes durchgefithrten
Messungen von I',,(7) nicht miteinander konsistent (2,3]. Allerdings lafit sich aus den
Daten von Ref.[2] eine zweite Losung fir T',,(7n) bestimmen, die mit dem Ergebnis von
Ref. {3] ibereinstimmt.

Mit dem Bau von e*e~-Speicherringen gentigend hoher Energien und Luminositaten
eroffnete sich eine weitere Moglichkeit, Zwei-Photon-Wechselwirkungsprozesse zu studie-
ren. Es existieren bereits fiinf Messungen der radiativen Breite I'y,(7) [4-8], die an den
Speicherringen SPEAR, PETRA, PEP und DORIS Il gewonnen wurden. Diese Messun-
gen stimmen sehr gut miteinander iiberein, kénnen jedoch keines der beiden Primakoff-
Ergebnisse bestatigen. Alle diese Messungen wiesen das n-Meson iiber seinen Zerfall in
zwei Photonen nach; sie zeigen daher z.T. gemeinsame systematische Fehler. Die hier vor-
liegende Analyse benutzt erstmalig den 107079 Zerfall des n—Mesons und stellt daher eine
wichtige und unabhangige Messung von I'.,(n) dar.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine Einfithrung in die Thematik der Zwei—-Photon—Physik. Das Ziel 1st
es, cinige fur die Analyse von v4- Reaktionen wichtige Eigenschaften herauszustellen und
die fur die spatere Bestimmung der Zwei Photon- Partialbreite I'., benotigten physikali-
schen Groflen herzuleiten. Dazu wird in Abschnitt 2.1 die Kinematik der Zwei-Photon—

te Speicherringen stattfindet, diskutiert und es werden die verwen-

Reaktion, wie sie an
deten Variablen erlautert. Imm Abschnitt 2.2 wird die Berechnung des Wirkungsquerschnit-
tes fir die Erzeugung von hadronischen Endzustinden in ihren Grundziigen dargestellt.
Abschnitt 2.3 beschaftigt sich speziell mit der Erzeugung pseudoskalarer Resonanzen in
77~ Kollisionen. Hier wird die Grofle a, die in die Berechnung von T, eingeht, definiert.
In Abschnitt 2.4 wird eine weitverbreitete Naherungsrechnung, die sog. Equivalent Photon
Approzirnation, zur Bestimmung von & dargestellt, weil daraus einige wichtige Eigenschaf-
ten der y7-Reaktion direkt ablesbar sind. Abschnitt 2.5 schliefllich beschéftigt sich mit
der Darstellung von Pseudoskalarmesonen im Quarkmodell und erldutert die Bedentung

der partiellen Zerfallsbreite I'.,.,.

2.1 Kinematik der yvy—Reaktion

In Abb.2.1 ist die Erzeugung eines Zustandes X in Zwei Photon Kollisionen schemia-
tisch dargestellt. Die Viererimpulse der einlanfenden Leptonen werden mit p; — (E;, p))
bezeichnet!, die der gestreuten Leptonen mit p! — (E!, p;’). Wie im folgenden Abschnitt
gezeigt wird, nehmen die Winkel 8;, unter denen die Leptonen gestreut werden, in der
weitaus grofiten Zahl aller Ereignisse kleine Werte an. Die gestreuten Leptonen werden
dann im Detektor nicht nachgewiesen und man beobachtet lediglich die Zerfallsprodukte
des Systems .X'. Man unterscheidet die Ereignisse nach der Zahl der im Detektor registrier-

ten Leptonen (no-tag, single-tag bzw. double tag).

'In dieser Arbeit wird das natiirliche Einheitensystem verwendet, in dem h = ¢ = 1 gilt.



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Ph
Abbildung 2.1: Feynman-Graph der Reaktion e*e~— ete~ X.

Die Viererimpulse der von den Leptonen emittierten Photonen sind § = (w;, ;). Sie
lassen sich aus den Viererimpulsen des jeweiligen Leptons vor bzw. nach der Streuung

berechnen. Das invariante Massenquadrat eines Photons ist:

@ = (p-p)
= 2.m] - 2EE - -p)
~ —2E1E:(1 — COS 01) (fur Ei > nze) (21)

Die Photon—-Massen sind also mit den Streuwinkeln der Leptonen verkniipft. Fiir nicht
verschwindende Streuwinkel 8, > 0 besitzen die Photonen ein negatives invariantes Mas-
senquadrat, d.h. es handelt sich um virtuelle, raumartige Photonen. Zur Vereinfachung
fuhrt man die positiven Gréflen Q7 = —g? ein.

Der Viererimpuls des erzeugten Systems X ist k = (e, I:) Die invariante Masse von X

ergibt sich aus den Viererimpulsen der Photonen:

W2 = (@ +@)
= 4wywy — 2B E; (1 + cos¥;3)



(921

2.2, Bere('}mung des Wnkungcquorqvhmftee

Dabei ist ¥15 der Winkel zwischen den beiden gestreuten Leptonen. Fiir den Fall kleiner

Streuwinkel 8, und 8, wird ¥, =~ 7 und damit:

W2~ dwyw, (fiir 61,6, ~ 0)

—_—
Q%]
V]

2.2 Berechnung des Wirkungsquerschnittes

D’éf V\"irkungsqiierschnitt fiir die Zwei Photon-Produktion eines Zustandes X ist von ver-
schiedenen Autoren berechnet worden. In diesein Abschnitt soll die Berechnung in ihren
Grundziigen dargestellt werden, weil daraus eimge fiir die Analyse der y9-Reaktion wich-
tige Charakteristika erkennbar werden. Die Argumentation ist im wesentlichen an Ref. [10]
angelehnt. '

Das meg,dngsumtnx Eleulent fur die 1in Abb. 2.1 dargestellte Reaktion 1a8t sich mit
Hilfe der Feymmnan-Regeln {i‘l} bostnnp_len [12]: - o

«

S = A (Pl 8)) Y t(Prys1)! - 0(Py, 55) Y0 v(Paysa)] - MHY
qi ‘12

Die Terme t;f und é stainmen von den Photon- Propagatoren, wahrend w«,v und a,®
die Propagatoren der einlaufenden und der auslaufenden Leptonen sind. Mit s; und s
werden die Spins der Leptonen bezeichnet. Die in eckigen Klamumern stehenden Ausdriicke
entsprechen den Lepton Photon Vertizes. Dieser Teil des Matrixelementes wird durch die
Quanten-Elektro- Dynamik (QED) beschrieben und ist exakt berechenbar. Die Kopplung
der Photonen an den Endzustand X wird durch den Tensor Af“* beschrieben.

Zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes mufl das Betragsquadrat des
ﬁbergangsmatrix-~ Elementes S gebildet und tber alle moglichen Spineinstellungen des An-

fangszustands gemittelt sowie iiber die des Endzustands summiert werden [11]:
<6(q1 H q;-—k) dp1 d*py’

dor = |S| e L. = i< .
‘\%x‘m 4. \/(}3][_)2)2 - 7)’24 ( )", ')E (27T‘) ()EZ

Das Lorentz- invariante Phaseuraumvoluimenelement dI fiir den Endzustand X wird durch
den folgenden Ausdruck beschrieben:
d*k
ar- - -
(2m)% - 2¢
- . . - y LIRS Vi - - - - - .
Es ist tiblich, den hadronischen Tensor W# ¥ # sowie die Polarisationsdichtematrizen Ph

und p2, der virtuellen Photonen einzufiihren [10]:

'y 1 ot 1
et L[ M (2m) 8(G 4+ G - BT
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1 - - . s
ply = - 262 Z [u(p;=5;)7u u(plasl)] ' {u(plvsl)’yv u(p’hs])]
1 Spins
1 - . - -
P = —5z3 2 (0P 82) 1 v(B2y 52)] - [0(B2 52) 70 v(P2 52)] (2.3)
2 Spins

Nach Integration iiber den Phasenraum des Endzustandes erhalt man fiir den differentiellen

Wirkungsquerschnitt:

Eh'

2
do = . 4 -21-2 ’ - P P WY . (2.4)
167 414\ [(pypa)? —mi Ey B
eZ
=

ist ein Tensor vom Rang vier, er besitzt daher 256 Komponenten. Aufgrund der Lorentz—

Dabei wurde die Feinstrukturkonstante a = ¢- eingesetzt. Der hadronische Tensor We'vin
und Eichinvarianz 1afit er sich aber in eine Basis von 10 unabhangigen Kovarianten ent-
wickeln, von denen zwei verschwinden, wenn man Zeitumkehr-Invarianz annimmt. In
dieser neuen Basis, der sog. Helizitdtsbasis, lassen sich die verbleibenden acht Kovarianten
W, wie folgt darstellen [10]:

Wrr = 2V X a7y Wip =2V X7rr
Wrr = wWXorL L = 2vVXTrL
Wir =2vXorr Wiz =2V X117
Wi =2V X011 Wrp = 2VX1iy

Die Groflen g (a,b = T, L) beschreiben die Wirkungsquerschnitte fiir die Kollision von
transversal (Index T) bzw. longitudinal (Index L) polarisierten Photonen, wahrend die
Terme 74 und 7% Interferenzterme darstellen. Mit X = (G142)* — G1q3 bezeichnet man den
sog. Mpller’schen Flufifaktor.

Wenn man nun den differentiellen Wirkungsquerschnitt von Gl.(2.4) in der Helizitats-

basis ausdriickt, so erhalt man {10]:

o’ 1 (0142)* — @&
PR {3 [y pto .
om0 B\ (e —me 0T (2
v 2lptpi rrrcos 26 + 2p7 tporL + 201°p3 ouT
&Bpy! gy
4+ p2pP0or — 8lpi%p3°IrrLcosp + ATy + BT?L] R
E, B

Hier bedeutet ¢ den Winkel zwischen den Streuebenen der zwei Leptonen im yy-Schwer-
punktsystem. Die Grofien p? (i = 1,2; a,b = —,0,+) sind aus den Photonendichtematri-
zen Gl.(2.3) durch Anwendung der oben erwahnten Basistransformation hervorgegangen.
Sie lassen sich vollstindig ausdriicken durch die Impulse p1, P2, P, p, der einlaufenden

bzw. gestreuten Leptonen. Die Faktoren A und B sind in Ref. [10] angegeben.



2.2. Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do(ete™ — ete” X) in G1.(2.5) ist bis auf die
Groflen o4, Top. 77 exakt berechenbar. Es ist das Ziel von Zwei- Photon-Experimenten,

diese Groflen zu bestimmen.

Die Gl.(2.5) lafit sich erheblich vereinfachen, wenn man einige Annahmen tuber die

tatsachliche experimentelle Situation macht.

e Wenn die einlaufenden Leptonen keine longitudinale Polarisation aufweisen (dies 1st
bei DORIS II der Fall), dann verschwinden die Faktoren 4 und B [13]:

A=DB =0

e Fiir quasireelle Photouen (g2 -» 0) verschwinden alle Wirkungsquerschuitte a4, 7o,

an denen mindestens ein longitudinal polarisiertes Photon beteiligt ist [13]:

~2 ~2 ~2
arL ™~ 4, aLL ™~ 414,

oLr ~ 4 TrL ~ \/4ids (fiir g7 — 0)

e Falls die gestreuten Leptonen nicht beobachtet werden, wie es in diesem Experiment
der Fall ist, mufl iiber den Winkel  integriert werden und der den Faktor cos 2@

enthaltende Term in GI.(2.5) mittelt sich heraus.

27
/ cos2pdp =0
0

Unter diesen Voraussetzungen bleibt in der eckigen Klammer von G1.(2.5) nur der Term

4p; ' p3 T apr stehen und es ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

do a? 1 | (}1 j2)? — leqg 4p++p++ P dsﬁl ! da]-—"’), !
T IS Al TR s e T s TT .
1670 @@ \ (pupa)? -mt 2 E} B

(2.6)

t¢” —» ¢*e¢”X) zu berechnen, mufl zunachst

Um nun den totalen Wirkungsquerschnitt o(e
ein Ansatz fiir o7y, den Wirkungsquerschnitt fir die Streuung zweier virtueller, trans-
versal polarisierter Photonen, gemacht werden und dann Gl.(2.6) iber den relevanten

kinematischen Bereich integriert werden.
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2.3 Erzeugung pseudoskalarer Resonanzen

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung einer pseudoskalaren Resonanz R in der Wech-

selwirkung zweier virtueller, transversal polarisierter Photonen wird beschrieben durch den
folgenden Ausdruck [14]:

mR-\/)—(

4

Ftot

(W'$7 - m?{)2 + Ffot m%

orr = FYg,a)- (2.7)

Dabei ist F(§?,§%) ein Formfaktor, der die g°~Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes
beschreibt. Dieser hangt mit der partiellen Zwei-Photon-Zerfallsbreite I, folgendermaflen

zusammen (15]:
m3 - F*(0,0)

r,.=-————-=
i 64

Fiir quasireelle Photonen (§? — 0) kann man ory durch gy~ und VX durch W2 /2 sub-

stituieren und Gl.(2.7) nimmt die folgende Form an [10]:

r,,-T
— 87 - 1aAY vy tot
Oy m-( ma ) (ij * m%)z + thot m%

Fiir schmale Resonanzen (Iy,y < mpg) kann anstelle der Breit-Wigner Funktion eine é-

Funktion verwendet werden:

r
O'-Yf)/ = 87|'2 e L35 E(W‘)?'Y - Tni{) (2-8)

Setzt man einen dieser beiden Ausdriicke anstelle von orr in Gl.(2.6) ein und inte-
griert diese anschlieBend, so erbilt man eine Proportionalitiat zwischen dem Wirkungs-

querschnitt o(e*e” — ete” R) und der partiellen Breite I',,(R) einer Resonanz R:
o{ete —meteR) ~ T, (R)

Die Integration ist ohne weitere Vereinfachungen analytisch nicht durchfithrbar. Vielmehr
wird sie numerisch im Zusammenhang mit der Monte-Carlo-Simulation von Ereignissen
des Typs ete™ — ete” R durchgefithrt. Als Ergebnis liefert das Programm den Proportio-
nalitatsfaktor o:

o(ete” — ete™ R)

R G ) (29)

Dieser auf die partielle Zerfallsbreite I',., normierte Wirkungsquerschnitt wird spater zur

Bestimmung der Zerfallsbreite I',,(7) des n—Mesons benutzt.
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2.4 Weizsacker—Williams—Naherung

Fur eine Berechnung von ¢ mit hoher Genauigkeit stehen Computerprograinme zur Ver-
fiigung, die Gl.(2.6) numerisch integrieren. Will man & jedoch analytisch berechnen, so
ist dies nur unter Zuhilfenahme einiger vereinfachender Néaherungen moglich. Die wich-
tigste dieser Naherungsrechnungen ist die sog. Weizsacker-Williams -Naherung [16] bzw.
Equivalent Photon Approximation (EPA). Wegen des ubersichtlichen Ergebnisses soll diese

Naherung hier vorgestellt werden.

Nach einer Variablentransformation 1afit sich das Phasenraumvolumenelement der ge-
streuten Leptonen von Gl. (2.6) durch die Variablen w; und Q? = - g der Photonen dar-
stellen [10]:

d:;-*l d37’. ~ ot 2‘
oo .F’l v;rp;ﬁg_u;_;w2 X M_ deng dwy - dwy 0
P R B (-El . EZ AT (P1P2)2 {_‘."7?1:‘: - APV FON S T SO I

Im Grenzfall quasireeﬂer Photonen (gi > 0) kann der Ausdruck \/(Ql cj_gjz —(jf% orr ersetzt
werden durch %W”fﬂ o~~. Mit dieser Approximation lafit sich der differentielle Wirkungs-

querschnitt faktorisieren:

do — Ty~ -+ dnl . d.n2 (210)

Dies ist die Aussage der Equivalent Photon Approximation: der Prozess ete —ete X
kann betrachtet werden als die Streuung zweier reeller, unpolarisierter Photonenstrahlen.
Dabei wird die Wechselwirkung dieser Photonen durch o4~ beschrieben, wihrend dn; und

dn, den jeweiligen Photonenflufl angeben [10]:

dn, = a .p++'. wL du-;-,a’Qf
2r E? Q?
i Z i 2w? dw; dQ}
R It R R B ! Ibitis SN CREY
™ E; 2F; i BB - w)Q; wi  Q;

Aus G1.(2.11) sind zwei wichtige Eigenschaften von Zwei Photon-Prozessen ablesbar.
Das Encrgiespektruin der abgestrahlten Photonen zeigt ein bremsstrahlungsahnliches Ver-
halten: dn;/dw; ~ 1/w;. Es werden also stark bevorzugt Photonen niedriger Energie w,
abgestrahlt. Wegen GI. (2.2) ergibt sich daraus, dafl die in Zwei-Photon--Reaktionen er-
zeugten Systeme X vorwiegend kleine invariante Massen W.,., aufweisen.

Die zweite wichtige Folgerung betrifft die Q*-Abhangigkeit des Photonenflusses. Es
zeigt sich ebenfalls eine umgekehrte Proportionalitat: dn/dQ? ~ 1/Q?, d.h. in der weitaus
grofiten Zahl aller Ereignisse befinden sich die Photonen nahe der Massenschale (Q? — 0).

Aus Gl. (2.1) folgt daher, daf} die Streuwinkel 8; iUberwiegend kleine Werte annehmen (man
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beachte B! = E; — w; =~ E;). Die gestreuten Leptonen werden daher im Detektor nicht
beobachtet.

Kleine Werte fiir Q2 bedcuten auflerdem, dafl das System X mit klein'em Transversalim-
puls relativ zur ete”-Strahlachse erzeugt wird. Fir Zwei-Photon-produzierte Ereignisse
erwartet man daher eine starke Bevorzugung kleiner Transversalimpulse [ 3 p:|?. Dies wird
spater zur Unterdriickung von Untergrundereignissen, die nicht exklusiv in yy-Kollisionen
produziert wurden, ausgenutzt.

Mit Hilfe der Weizsacker—Williams-Niherung 1afit sich nun der Wirkungsquerschnitt
o(ete — ete” R) berechnen, indem man fiir oy eine §-Funktion (Gl.(2.8)) annimmt
und dann Gl.(2.10) iiber dw; und dQ? integriert. Die Integration ist von F.Low [17]

durchgefithrt worden und ergibt fiir eine psendoskalare Resonanz R:

16 -o*-T,,(R) E mp
tem —ete R) = W (ln =) f(—= 2.12
alete ete  R) i (In mc) f(2E) (2.12)

Mit m, und E werden die Masse und Energie der Strahlleptonen bezeichnet, f(z) ist eine
langsam veranderliche Funktion [17] und liefert im fiir diese Analyse relevanten Bereich
(Z& ~ 0.05) Werte der Groflenordnung 10.

Die Gl.(2.12) 1afit einige wesentliche Merkmale der Resonanzerzeugung in y7y—Kollisio-
nen erkennen. Zunichst ist der Wirkungsquerschnitt direkt proportional zur Breite I'y,.
Alle weiteren in der Gleichung vorkommenden Gréflen sind bekannt bzw. mefibar. Daher
18t sich durch eine experimentelle Bestimmung von o die partielle Zerfallsbreite ', (R)
der Resonanz R messen. Weiterhin ist ¢ umgekehrt proportional zur dritten Potenz der
Resonanzmasse mg. Die Erzeugung von Resonanzen mit grofler Masse ist daher stark
unterdriickt. Die Abhangigkeit von ¢ von der Strahlenergie ist (abgesehen von der langsam
verinderlichen Funktion f) gegeben durch den Faktor (In f_,)z Der Wirkungsquerschnitt

steigt also langsam mit der Strahlenergie an, im Gegensatz zur e’ e —Annihilation, wo er

quadratisch mit der Strahlenergie fallt.

2.5 Pseudoskalare Mesonen im Quarkbild

Mesonen werden im Quarkbild als Mischungen von gebundenen Quark-Antiquark-Zustan-

den beschrieben.

|M) = Zci;’ - |gidi)

Die Quarks sind punktformige Spin-% Teilchen (Fermionen). Je nach Bahndrehimpuls und

Einstellung der Quarkspins zueinander lassen sich die Mesonen klassifizieren. Im SU(3)-
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Modell werden die gg-Zustande mit Gesamtdrehimpuls und Paritit J¥ = 0~ zusammen-
gefafit zu dem Pseudoskalariesonen-Nonett. In Tab. 2.1 sind die Mitglieder dieses Nonetts
sowie cinige ihrer Eigenschaften wiedergegeben. Die total neutralen Mitglieder sind %, 7,
und 7,. I folgenden sollen nur diese betrachtet werden, da nur sie als einzelne Resonanzen

mm 77 -Kollisionen erzeugt werden konnen.

Meson | Q:dlk_l_llhdl'(_ 1!.0]. L-a.dm;g Isospm I Strangeness
e e T

o du -1 -1 0

0 ]7(dd — uu) 0 0 0
K T +1 4

KO ds 0 -3 +1

K- sU -1 % -1

- R il_ s‘o" i : +‘% =1
T T aad v s T 0 T 0 | e
BURE R N B R NI

Tabelle 2.1: Die pseudoskalaren Mesonen.

Die Kopplung von zwei Photonen an ein Quark-Antiquark-Paar mit relativem Bahn-
drehimpuls L = 0 ist proportional zum Quadrat der Quarkladung® und zum Wert der

Wellenfunktion am Ursprung [13]:

(qgqlvy) ~ € -4(0)

Wenn man annimmt, daf (0] unabhangig vom Quarkflavour ist, dann erglbt sich fur die

I\opplung_,skonsfan’re eines Mesons [18]:

~

(M|y7)

Garyy

(“;))M

wird die mittlere quadratische Ladung des Mesons M bezeichnet.

Grryy (213)

2V~ 2
rq>,”.—\ Cq " €,

Mit ( S, ¢

Fiir die SU(3) Eigenzustande #n°, 5, und 7, erhalt man:

1 1
<<'§>n“ - \/—; (e - €l) - \/ITS
1 , 1
{eg)m = \/6 (eG4 el =20 = e (2.14)
2
2 <
Cola + € = =
{eg) \/3 ) %

ZAlle elektrischen Ladungen m’rden in thelt.en der Elementarladung angegeben.
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Aufgrund der grofien Massendifferenz zwischen u- und d-Quarks einerseits und s-Quark

andererseits ist die SU(3)-Symmetrie gebrochen. Dies fiihrt dazu, daf die real auftretenden

Mesonen 1 und %’ nicht identisch mit den SU(3)-Eigenzustanden ng und 7, sind. Sie lassen

sich vielmehr als Linearkombinationen dieser Eigenzustinde darstellen:
= ng-cosf - n, -sinf

(2.15)

’

' = mng-sind + 17, cosé

Der hier eingefithrte Winkel 6 ist der sog. Mischungswinkel. Mit idealer Mischung bezeich-
net man den Fall, daB die leichten u— und d—Quarks und das s—Quark entmischen. Dies
ist fiir einen Winkel

gideal ~ 35.3°

erfilllt. In diesem Falle bestehen die beiden realen Mesonen 7 bzw. 7' nur aus s-Quarks
bzw. nur aus u—- und d-Quarks.
Mit Hilfe von GI.(2.13) kann unter Einbeziehung der Gleichungen (2.14) und (2.15) das

Verhiltnis der Kopplungskonstanten fiir die pseudoskalaren Mesonen berechnet werden:

G _ 1-(iﬁcosﬁ—\/éf—;?—sinﬂ)
8

Gx0yy 3 fs

Ga'4n 1 fro . f7r° )
= — = [ sin8 + VBT cos b
gxoy'y 3 ( fB f3

Die hier eingefiithrten Gréfien fro, fs und f; sind die sog. PCAC? —Zerfallskonstanten. Die
Kopplungskonstanten gy, sind nicht direkt mefbar. Sie hangen jedoch mit der partiellen

~v-Breite und der Masse eines Teilchens zusammen. Fur pseudoskalare Mesonen P ist [19]:

3
mp
IW(P) = - G

Damit 1aBt sich das Verhaltnis der partiellen Zwei-Photon-Breiten fir je zwel Mesonen

angeben:

2
I {n) mp 3 1 (f,,o fao . )
ke s ALV (12 cos 8 — VBZ-sind
m )~ ) 3R i

2
FW("?I) mTl’ 3 1 (fn" . fo )

= (- o sing 4+ V8 cosé

I, (7°) (mﬂ,o) 3 \fs f

Man erhalt also ein System mit zwei Gleichungen und drei Unbekannten: fro/fs, fro/f1
und 0. Daher mufl man Annahmen iiber eine dieser Grofien machen und kann dann mit

Hilfe der gemessenen yy—Partialbreiten die beiden anderen bestimmen.

3PCAC=Partially Conserved Axial Current
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Fiir den Quotienten der Zerfallskonstanten von 7° und 5, erwartet man im Falle exakter
SU(3)-Symunetrie: fro/fs = 1. Unter Bertcksichtigung der Symmetriebrechung jedoch

berechnen die Autoren von Ref. {20] fiir dieses Verhaltnis:

e os

fa

Aus den in Tab.2.2 angegebenen Weltimittelwerten der 44 Partialbreiten fir die drei

Mesonen 7°, » und 7’ lassen sich nun der Mischungswinkel # sowie der Quotient fro/f;

bestimmen?:
6 = (-222+1.1)°
o e 0.95+ 0.02
h
e i A on Wedl 70 Tor e Ve i
T (m%) V] | 75403 ]
I, (7) [keV] | 0.52 4 0.03 l
F,.(7') [keV] | 4.30 + 0.25_,'
Tabelle 2.2: Mittelwerte der yy-Partialbreiten fiir z°, 7 und 7' [21].

‘Da es sich bei Gl.(2.16) um quadratische Gleichungen handelt, existiert eine zweite Losung fiir 6

(¢ - (+55.24 1.3)°). Eine Entscheidung dariiber, welche dieser Losungen die richtige ist, wird erst durch
die Analyse andcrer Zerfallskanale moglich.



Kapitel 3
Experimenteller Aufbéu

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden in den Jahren 1983 bis 1986 mit dem
Crystal Ball Detektor genommen. Der Crystal Ball, der in Abschnitt 3.2 beschrieben
wird, ist ein nichtmagnetischer Detektor, der sich insbesondere durch seine hohe Energie-
und Ortsauflosung fiir elektromagnetisch schauernde Teilchen auszeichnet. Er wurde ur-
spriinglich zu Untersuchungen der J/¢-Familie konstruiert und war in den Jahren 1978
bis1981 am e*e™-Speicherring SPEAR! in Stanford/Kalifornien in Betrieb. In einer bei-
spiellosen Aktion wurde er im Frihjahr1982 nach Hamburg transportiert und am Spei-
cherring DORIS? installiert.

Dieser Speicherring war 1974 gebaut worden und bestand urspriinglich aus zwei iiber-
einander liegenden Ringen, in denen Elektronen und Positronen getrennt beschleunigt wer-
den konnten. Um weitergehende Messungen an der Familie der Y-Mesonen durchfuhren
zu kénnen, wurde DORIS vor der Installation des Crystal Ball aufgeriistet [22]. Hierzu
wurde die Doppelring--Anordnung durch einen einfachen Ring ersetzt und die maximale
Strahlenergie wurde durch den Einbau zusitzlicher Beschleunigungsstrecken auf 5.6 GeV
angehoben. Gleichzeitig wurden die erreichbare Luminositat um mehr als einen Fak-
tor 10 erhoht sowie der Energieverbrauch auf etwa die Halfte verringert. An diesem, nun
DORISII genannten, Speicherring wurden in den Jahren1982 bis 1986 Daten im Energie-

bereich der T-Mesonen gesammelt.

Nach erfolgreicher Beendigung seiner Messungen wurde der Crystal Ball Detektor im

Herbst 1987 wieder nach Kalifornien zurticktransportiert.

ISPEAR = Stanford Positron Electron Accelerator Ring
2DORIS = DOppel RIng Speicher

14



3.1. Speicherring DORIS II 15

3.1 Speicherring DORIS II

In Abb. 3.1 sind der Speicherring DORISII, das Synchrotron DESY sowie deren Injektions-
systeme schematisch dargestellt. Die Elektronen, bzw. Positronen werden mit Hilfe zweier
Linearbeschleuniger (LINACI, bzw. LINACII*) auf Energien von 63 MeV, bzw. 300 MeV
vorbeschleunigt. Danach gelangen die Positronen zunachst in den Speicherring PIA*Y, wo

sie zur Intensitatserhohung zwischengespeichert werden. Die vorbeschleunigten Leptonen

| e = = -
’ - ,;’2-7’/ h DESY
. LINACT [ |
] PIA . f;i_e_r) .
' et T t-
L " ARCUS
LINAC II DORIS 11
¢ Crystal Ball ¢
% ~— —-.._ (1
Yoo T T 9a
f |
EMBL HASYLAB

Abbildung 3.1: Der Speicherring DORIS I und sein Injektionssystem [23].

werden nun, getrennt nach Elektronen, bzw. Positronen, im Synchrotron DESY zu Paketen
von etwa 10! bis 10'* Teilchen verdichtet und auf die fir DORIS gewtinschte Strahlenergie
weiterbeschleunigt. Diese Pakete werden anschlieflend in den Speicherring DORIS einge-
speist und laufen dort in entgegengesetzter Richtung um.

Die Elcktronen und Positronenbuindel begegnen sich beil ihren Umléufen an zwei Stel-
len des Speicherringes, den sog. Wechselunrkungspunkten. In der cinen Wechselwirkungs-
zone 1st der Detektor ARGUS, in der anderen war der Crystal Ball installiert. Die Aufgabe
dieser Detektoren ist es, die bei der Wechselwirkung der hochenergetischen Elektronen und

Positronen entstehenden Teilclien zu registrieren und analysieren.

3LINAC = LINear ACcelerator

‘PIA = Positronen Intensitats Akkumulator
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Neben der maximal erreichbaren Strahlenergie ist die Luminositit L eine der wichtig-
sten Groflen fiir einen ete” -Speicherring. Sie ist durch die Parameter des Speicherringes

festgelegt [24]:
'np M n+ *n_ -V

A
Hier bezeichnen np die Zahl der Teilchenpakete pro Strahl, ny, bzw. n_ die Zahl der

L= (3.1)

Positronen, bzw. Elektronen pro Teilchenpaket, v die Kollisionsfrequenz der Pakete und
A die Querschnittsflache eines Paketes.

Der Luminositat sind im praktischen Betrieb des Speicherringes Grenzen gesetzt. Die
Umlaufsfrequenz v ist durch den Umfang U des Speicherrings sowie durch die Geschwindig-
keit der Elektronen, bzw. Positronen festgelegt (v = £ a1 MHz bei DORISII). Die Zahlnp
der Teilchenpakete pro Strahl ist durch die Betriebsart gegeben. DORISII wird im sog.
Single-Bunch Modus betrieben, d.h. die Zahl der Teilchenpakete pro Strahl ist np = 1.
Die maximalen Teilchenzahlen pro Paket n. (und damit die erreichbaren Strahlstrome
I. = ns -v-e) hiingen im wesentlichen von der Giite des im Strahlrohr herrschenden Va-
kuums ab. Bei DORIS II werden maximal etwa 50 mA pro Strahl erreicht; typische Werte
im praktischen Betrieb liegen bei 35mA pro Strahl. Zur Fokussierung der Teilchenpakete
auf den Wechselwirkungspunkt (d.h. Minimierung der Querschnittsfliche A) wurden bei
DORISII sog. Mini-3- Quadrupolmagnete eingebaut. Damit lassen sich die Teilchenbiindel
auf einen Querschnitt von 0.1 mm? fokussieren [25]. Mit diesen Parametern ergibt sich im

praktischen Betrieb von DORISII eine Luminositit von L 2 10¥%cm™?s™" [24].

Die Bestimmung der Luminositat {iber Gl.(3.1) ist mit der bendtigten Genauigkeit
nicht durchfiihrbar. Vielmehr verwendet man die Reaktionen ete™ — ete™ und e*e” —
v+, deren Wirkungsquerschnitte im Rahmen der QED exakt berechenbar sind. Aus der

gemessenen Ereignisrate dN/dt 1afit sich die Luminositat L bestimmen:

dN
“r .
dt 7

Mit dieser Methode wird beim Crystal Ball eine Genauigkeit von etwa 2.5 % erreicht (25].

3.2 Crystal Ball Detektor

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die einzelnen Komponenten des
Crystal Ball Detektors. Eine ausfithrliche Darstellung ist in Ref.[26] zu finden. Abb.3.2
zeigt eine schematische Darstellung des Detektors, wie er bei DORISII installiert war.

Seine Hauptkomponenten sind:

e Der Hauptdetektor: 672 NaJ(Tl)-Kristalle, die den Wechselwirkungspunkt radial

umgeben.
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o Der Endkappendetektor: Je 20 NaJ(T1)--Kristalle an den beiden Eintrittstellen des
Strahlrohres in den Hauptdetektor.

e Der Innendetektor: Vier Doppellagen von Driftrohren, die das Strahlrohr zylindrisch
umschlieflen (in der Abbildung nicht erkennbar, da innerhalb des Hauptdetektors

angeordnet).

o Der Flugzeitzahler: 94 Plastikszintillatoren, die auf dem Dach sowie an den Stirnsei-

ten des Trockenhauses angeordnet sind (in der Abbildung nicht dargestellt).

e Der Luminositatsmonitor: Vier Bler Sandwich-Schauerzahler, deren Position aus
der Abbildung hervorgeht.

———— o m S — - - — ———

- — I, e
e A e Vs Thoge T ver, Dot e e S}

L

Hauptdetektor

Luminositats-
Monitor

N
i Mini-g-Quadrupol

ZJ190787

Abbildung 3.2: Der Crystal Ball Detektor mit seinen Komponenten. Dargestellt sind der
Hauptdetektor, der Endkappendetektor und der Luminosititsmonitor.
Auflerdem sind das Strahlrohr sowie die zur Fokussierung der e*-

Strahlen verwendeten Mini-/3 Quadrupolmagnete zu erkennen [27].

Als Szintillatormaterial wurde fiir den Crystal Ball Natriumjodid, das mit Thallium dotiert

ist, verwendet. Ein wesentlicher Vorzug von NaJ(T!) ist seine hohe Photonenausbeute
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(=~ 1y/25eV [9]) und die daraus resultierende hohe Energieauflosung. Fir den Crystal

Ball wurde empirisch eine Auflosung von

_(27402)% (3.2)

UE

E JE/GeV
ermittelt [28]. Den Vorteilen von NaJ(T!) stehen jedoch auch einige Nachteile gegeniiber.
Das Natriumjodid ist stark hygroskopisch, und seine Lichtausbeute ist temperaturabhangig.
Deshalb ist der gesamte Detektor von einem Trockenhaus umgeben, das mit Hilfe einer auf-
wendigen Klimaanlage eine konstante Temperatur (20.040.2°C) und niedrige Luftfeuchtig-
keit (Taupunkt 7 < —40°C) gewahrleistet. Dariiberhinaus ist NaJ(T1) empfindlich gegen
hochenergetische Rontgenstrahlung und sehr bruchempfindlich.

3.2.1 Hauptdetektor

Der Hauptdetektor des Crystal Ball ist ein Kalorimeter, das aus 672 NaJ(T!)-Kristallen
zusammengesetzt ist. Diese Kristalle besitzen die Form eines an der Spitze abgeschnit-
tenen Tetraeders. Ihre Lange betriagt etwa 40.6 cm; dies entspricht 16 Strahlungslangen
oder einer nuklearen Wechselwirkungslinge. Sie sind konzentrisch um den Wechselwir-
kungspunkt angeordnet, so daf} ein von dort kommendes Teilchen den Kristall seiner ge-
samten Lange nach durchqueren mufl. Zur Vermeidung von Lichtverlusten und zur Er-
zielung einer moglichst hohen optischen Isolation der Kristalle untereinander sind diese
einzeln in 0.15mm starkes, reflektierendes Papier und in 0.05mm Aluminiumfolie ein-
gewickelt. Die Kristalloberflichen wurden bereits im Herstellerwerk [29] einer gezielten
Oberflichenbehandlung unterzogen, so daf bei Absorption eines elektromagnetisch schau-
ernden Teilchens die Lichtausbeute nahezu unabhangig vom Ort der Absorption im Kristall
wird.

Jedem Kristall ist ein Sekundarelektronenvervielfacher vom Typ SRCL50B01 ange-
schlossen. Es handelt sich hier um einen zehnstufigen Photomultiplier, der mit einer
Hochspannung von etwa 1500V betrieben wird. Ein Potentiometer zwischen der drit-
ten und vierten Dynode erlaubt die Adjustierung des Verstirkungsfaktors. Im Hinblick
auf die in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Triggerelektronik ist es besonders wichtig, daf} die
Verstarkungsfaktoren aller 672 Photomultiplier {ibereinstimmen. Deshalb wurde insgesamt
sweimal wihrend der Betriebsdauer des Crystal Ball bei DORISII eine Anpassung dieser
Verstarkungsfaktoren vorgenommen. Jeder Photomultiplier ist iiber eine 124 2 Zweidraht—
Leitung (twisted pair) mit der Datenaufnahmeelektronik im ca. 40 m entfernten Kontroll-
raum verbunden.

Die Segmentierung des Hauptdetektors geht aus Abb. 3.3 hervor. Ausgehend von der

Form eines Ikosaeders werden zwei Unterteilungen vorgenommen. Die 20 Dreiecke des
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Ikosaeders (die sog. Major-Triangles) werden in je vier gleichseitige Dreiecke eingeteilt,
wobel die Eckpunkte dieser Dreiecke auf die Oberfliche der umschriebenen Kugel proji-
ziert werden. Diese sog. Minor-Triangles werden weiter untergliedert in je neun ebenfalls
gleichseitige Dreiecke, die Einzelkristalle. Auch hier findet eine Projektion der Kristall-
vertizes anf die Kugeloberflache statt. Um einen Durchlaf fiir das Strahlrohr zu schaffen,
werden an zwei gegenuberliegenden Punkten je 24 Kristalle ausgenommen. Mit dieser

Untergliederung setzt sich der Hauptdetektor aus 672 Kristallen zusammen, die etwa 93%

des gesamten Rauwmwinkels von 47 sr iiberdecken.

Minor-Triangle

(d)

(c) -
ST
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ORI
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N AVAVAVAVAYAY(Y
AVAYNA'G)

i
{
b

Kristall

Wechselwirkungspunkt

Abbildung 3.3: Die Segmentierung des Hauptdetcktors.

Eine besondere Rolle bei der Datenaufnahme (Triggerung, s. Kapitel 3.3.2) und bei
der Datenanalyse (Ereignisselektion, s. Kapitel 4.1.1) spielen die sog. Tunnelkristalle. Als
Tunnelkristall werden diejenigen Kristalle des Hauptdetektors bezeichnet, die mit einer

Fliche oder einer Kante an den Durchlaf fiir das Strahlrohr grenzen. In Abb.3.2 sind

diese Kristalle schrafliert dargestellt.
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Die aus der Segmentierung des Kalorimeters resultierende Winkelauflosung betragt
etwa 6 — 7° (Winkelabstand der Mittelpunkte zweier direkt benachbarter Kristalle). Eine
deutliche Verbesserung ergibt sich, wenn man die laterale Energieverteilung elektromagne-
tisch schauernder Teilchen beriicksichtigt. Die damit erreichbare Winkelauflosung liegt bei
o, = 2 — 3° in Abhingigkeit von der Teilchenenergie. Nahere Einzelheiten hierzu finden
sich im Anhang A.

Der Hauptdetektor ist an der Aquatorebene in zwei Halften geteilt. Die Kristalle jeder
Hemisphare sind in ein Gehause, das die Form einer Halbkugelschale besitzt, eingebaut.
Die innere Begrenzung dieser Schale wird durch eine Stahlwand von 1.5 mm Starke und
25.6 cm Radius gebildet. Die duflere Begrenzung besteht aus 25 mm starkem Aluminium
und hat einen Radius von 66.0cm. Zur Versteifung der Innenwand ist diese durch eine
Reihe von Drihten mit der Aufenwand verbunden. Ein leichter Unterdruck innerhalb des
Gehauses verleiht ihr zusétzliche Stabilitat.

Mit Hilfe einer hydraulischen Anlage lassen sich die beiden Hemispharen separieren,
so daf fiir Wartungs— und Reparaturarbeiten sowie fiir die regelmaflig stattfindende Ener-
giekalibration ein Zugang méglich ist. Da die Hydraulik vom Kontrollraum aus fern-
gesteuert werden kann, ist es moglich, den Crystal Ball wahrend der Injektionen von
¢* _Teilchenbiindel in DORISTI auseinanderzufahren und so die hohe Strahlenbelastung
wihrend der Injektionen zu reduzieren. Zu Beginn der Mefiperiode 1984 wurde zusatzlich
eine ebenfalls hydraulisch betriebene Bleiabschirmung von 2cm Starke installiert, die
wihrend der Injektionen bei geofinetem Hauptdetektor das Strahlrohr und den Innen-
detektor umgibt. Weitere Einzelheiten hierzu finden sich in Ref. (30].

3.2.2 Endkappendetektor

Der Endkappendetektor besteht aus 2-20 NaJ(T1)-Kristallen, die beiderseits des Haupt-
detektors rund um das Strahlrohr angeordnet sind. Sie vergréflern den vom Crystal Ball
erfaBten Raumwinkel auf 98% von 4rsr. Bei einem hexagonalen Querschnitt weisen die
Kristalle einen inneren Durchmesser von 13cm auf. Aufgrund der durch die Mini-3-
Quadrupolmagnete begrenzten Raumverhaltnisse mufiten die Endkappenkristalle quer zur
Strahlrichtung montiert werden (vgl. Abb.3.2). Fir ein vom Wechselwirkungspunkt kom-
mendes Teilchen ergibt sich daraus eine innerhalb des Kristalles zuriickgelegte Wegstrecke
von 3 bis 9 Strahlungslingen (je nach Einfallsrichtung des Teilchens). Die daraus resultie-
rende schlechte Energieauflosung® fithrt dazu, dafl die Endkappenkristalle in vielen Fallen
nicht zur Energiebestimmung herangezogen werden. Sie werden in einigen Analysen ledig-
lich als Vetoziihler benutzt fiir Teilchen, die den Hauptdetektor nahe der e*-Strahlachse

5Die Energieauflésung der Endkappenkristalle betragt bei 137Cs—Energie etwa 33 % (FWHM), wihrend

die Kristalle des Hauptdetektors im Mittel eine Energieauflosung von etwa 24 % aufweisen.
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verlassen haben. In der vorliegenden Arbeit werden Ereignisse, in denen die Endkappen

von einem Teilchen getroffen wurden, fiir die Analyse nicht verwendet.

3.2.3 Innendetektor

Die Diskriminierung von geladenen und ungeladenen Teilchen wird im Crystal Ball Expe-
riment mit Hilfe des Innendetektors vorgenommen. Dieser bestand urspriinglich aus drei
Doppellagen von antroluen, die innerhalb des Hauptdetektors zylinderformig um das
Strahlrohr heruin angeordnet sind. Im Sommer 1983 mufiten die beiden inneren Doppella-
gen erneuert werden, und im Frithjahr 1984 wurde die duflere Kamier durch zwei Doppel-
lagen ersetzt. Die dieser Arheit zugrundeliegenden Daten wurden fast ausschlieflich nach

dem Fruh_]ahr 1984 genomunen, d.h. mit dem Vierkammeraufbau.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Vierkammersystems |23].

Die einzelnen Driftrohren bestehen aus einer rohrenférmigen Aluminiumkathode von
5 bis 6 mm Durchmesser und 0.18 mm Wandstarke. Entlang ihrer Achse ist ein 50 pum
dicker Edelstahldraht gespanunt, der als Anode dient. Die Rohren sind mit einer Gasmni-
schung gefillt, die zu 80% aus Argon, 19% aus CO; und 1% aus CH, besteht. Sie werden
bei einer Potentialdifferenz von etwa 1800V im Proportionalmodus betrieben.

Jede Driftrohre wird an beiden Enden ausgelesen, und das Verhaltnis der Signalstarken
wird dazu genutzt, die Position des urspriinglich einfliegenden Teilchens entlang des Dralites
zu bestimmen. Auf diese Weise erreicht man eine Auflésung von 0.6 cin (fiur die auflere
Kammer) bis 1.5 cm (fir die innere Kammer) [25]. Die azimuthale Winkelauflosung ergibt
sich aus der Position des getroffenen Drahtes und damit aus dem Querschnitt und der
Packungsdichte der Driftrohren. Sie betrigt etwa 11 mrad fur die auflere Kammerlage und

23 mrad fiir die innere [14].
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Die durch den Innendetektor gewonnenen Informationen werden fiir die vorliegende
Analyse nicht benutzt. Lediglich der verwendete Trigger (siche Abschnitt 3.3.2) benutzt
die Information, ob eine Kammer von einem geladenen Teilchen getroffen wurde, als Veto-
bedingung. Dazu werden die von den einzelnen Kammern ausgelesenen Pulshohen uber
Diskriminatoren mit voreingestellten Schwellwerten verglichen. Liegt die Pulshohe iber
der jeweiligen Schwelle, so wird dies als Treffer interpretiert und es wird das sog. Vetobit
fir die betreffende Kammer gesetzt. Diese Vetobits werden von einigen Triggern ausge-

wertet und auflerdem fiir spatere Analysen bei der Datenauslese auf Band geschrieben.

3.2.4 Flugzeitzahler

Zur Unterscheidung von Teilchen aus der kosmischen Hohenstrahlung (hauptsachlich Myo-
nen) und solchen, die aus der ete™ -Wechselwirkung stammen, wird das Flugzeitsystem
eingesetzt. Dieses besteht aus 94 Plastikszintillatoren, die auf dem Dach und an den
Stirnseiten des Trockenhauses angebracht sind und etwa 25% des gesamten Raumwin-
kels iiberdecken. An jeden Szintillator sind zwei Photomultiplier angeschlossen, die neben
der Pulshéheninformation auch eine zeitliche Information liefern. Die Auswertung die-
ser Daten ermdglicht eine Reduzierung von Untergrundereignissen, die durch kosmische

Hohenstrahlung hervorgerufen wurden, um etwa 80% [31].

3.2.5 Luminositatsmonitor

Fiir eine schnelle (Online-) Bestimmung der Luminositat wird im Crystal Ball der Lumino-
sitatsmonitor verwendet. Er besteht aus vier Schauerzahlern, deren Positionen aus Abb. 3.2
hervorgehen. Die Zahler sind sandwichartig aufgebaut und bestehen aus jeweils 11 La-
gen Blei, bzw. Szintillationsmaterial von 6.35 mm Dicke. Sie besitzen eine aktive Flache
von 178 cm?. Das im Szintillator entstehende Licht wird iiber einen Wellenlangenschieber
auf einen Photomultiplier vom Typ 56 AVP gegeben. Die Energieauflosung dieser Schau-
erzahler wurde vor Inbetriebnahme des Crystal Ball an DORISII an einem Teststrahl des
DESY bestimmt und betrigt o5/E =~ 11% bei E=5GeV [32]. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung des Luminositatsmonitors findet sich in Ref. [33].

Die endgiiltige Bestimmung der Luminositat wird, wie bereits auf Seite 16 beschrieben,

mit Hilfe von Bhabha-Ereignissen durchgefiihrt.
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3.3 Datenauslesesystem

Der folgende Teilabschnitt beschreibt die elektronischen Komponenten, die zur Auslese und
Digitalisierung der vom Kalorimeter stamnmenden Signale verwendet werden. Die danut
cinhergehiende Auswahl physikalisch interessanter Ereignisse (Trigger) wird im daran an-
schliefenden Teilabschnitt 3.3.2 erlautert. Zur Auslese der ubrigen Detektorkomponenten

werden ahnliche Systeme benutzt, die hier nicht beschrieben werden sollen.

3.3.1 Datenaufnahmeelektronik

Die analogen Ausgangssignale der Photomultiplier werden im Crystal Ball Experiment
nacheinander ausgelesen und it Hilfe reines schnellen ADC® digitalisiert. Dieser be-
sitzt eine Wortbreite vou 13 Bit, entprechend 8192 Kanalen. Mit der Forderung, daf} Sig-
nale von nmxnnal 6. oGe\f 110(‘1 dalgesteﬂt “crden sollen ergibt smh eine Auﬁosung von
800 ke V/I\anal “Eine’ Vel’hesqerung dieser Auﬁosung fir kleine Slgnalo wird dar?urch er-
reicht, daf das Photonmlhphermgnal in der Elektronik auf zwei parallele I\anale (LEC und
HECT) gegeben wird. Diese weisen ein Verhiltnis der Verstiarkungsfaktoren von 1:20 auf,
so daf sich fiir den LEC eine Auflésung von 40keV/Kanal und ein maximal darstellbares
Signal von etwa 330 MeV ergibt.

Der sequentielle Auslesevorgang aller Detektorkomponenten benotigt etwa 53 ms, da-
her ist eine Zwischenspeicherung der Photomultipliersignale notwendig. Diese Zwischen-
speicherung erfolgt in speziell hierfiir konstruierten elektronischen Baugruppen, den sog.
Integrate and Hold-Modulen (I&H Modul). Eine Darstellung des Aufbaues und der Funk-
tionsweise dieser J&H— Module kann Ref. [34] entnommen werden. ,

Jedes 1&H-Modul ist in- der Lage, die Signale von neun Photomultlpheru zZu Verarbﬂ—
ten. Es handelt sich hierbei um die Photomultiplier einer Gr uppe von neun benachbarten
Kristallen (ein Minor-Triangle, vgl. Abb.3.3 auf Seite19). Das E111ga11g551gnal wird im
I&H-Modul in die zwel Kanéle LEC und HEC aufgespalten und verstarkt. Danach wird es
mit Hilfe eines Kondensators integriert und im Falle eines getriggerten Ereignisses (s.u.) bis
zur Digitalisierung gespeichert. Dieser Haltevorgang wird durch einen CMOS--Schalter in-
nerhalb des I&H-Moduls kontrolliert, der durch ein externes Signal (Halte-Impuls von der
Triggerbox, s.u.) gesteuert wird. Die Integrationskondensatoren konnen einzeln it Hilfe
eines Analog-Multiplexers auf den Analogsignal-Ausgang des I&H-Moduls durchgeschal-
tet werden. Die Kontrolle iiber den Multiplexer wird durch das NEM O -Modul ausgeiibt,
welches die Digitalisierung aller LEC- und HEC- Signale iiberwacht. Das NEMO enthalt

einen Adrcﬁspcicher. der vom Computer mit den Adressen der auszulesenden I&H-Module

6ADC Analog to Dlgltal Converter.
“LEC = Low Energy Channel, HEC = High Energy Channel
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ADC Digital-Signal LAM, Daten
Addresse NEMO Addressen ComPUter
Analog- Halte-
Signal Reset Impuls
Trigger-Signal Trigger-Bit
NIM
_ Trigger- v
Photo- ({ == 'gjlgge]r- Schwellen
i pom— 1 :
mulli- § = [&H-Modul = BB36 Triggerbox
puer (= Trigger-
Bits
Halte-lmpuls

Abbildung 3.5: Das Datenaufnahmesystem fiir das Kalorimeter. Der Ubersichtlichkeit
halber ist nur eines der insgesamt 88 I&H-Module und eines der 10

BB36-Module dargestellt.

geladen wird sowie einen Datenspeicher, der die Ergebnisse des Digitalisierungsprozesses
aufnimmt. Nachdem das NEMO die Digitalisierung aller in seinem Adreflspeicher an-
gegebenen Kanale veranlafit hat, gibt es ein Signal an den Computer, der den Daten-
speicher ausliest. Parallel zu den LEC- und HEC-Kanilen werden die Eingangssignale

der an ein I&H-Modul angeschlossenen neun Photomultiplier als Summensignal an den

Triggersignal-Ausgang gefithrt.

3.3.2 Triggersystem

Die Triggerlogik des Crystal Ball Experimentes ist in zwei nahezu unabhéngige Systeme ge-
gliedert (NIM-Trigger und TTL-Trigger). Beide Systeme verwenden die Summensignale,
die von den I&H-Modulen am Triggersignal-Ausgang zur Verfugung gestellt werden.

Das TTL- Triggersystem basiert auf der TTL-Norm®. Es besteht aus den BB36-

8TTL = Transistor to Transistor Logic. In der TTL-Norm werden die Spannungen 0V, bzw. 5V zur

Darstellung der logischen Zustande 0, bzw. 1 verwendet.
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Modulen und der Triggerbox. Jedes der zehn BB36-Module analysiert die Signale von
zwei Vierergruppen von I&H-Modulen. Diese Vierergruppen gehoren zu den Kristallen
zweler Major-Triangles, die sich im Detektor genau gegeniiber liegen. Die BB36-Module
vergleichen die Signale jedes cinzelnen I&H Moduls mit einstellbaren Schwellen. Auflerdem
bilden sie die Summmensignale fiir jedes Major- Triangle und vergleichen sie ebenfalls mit
einstellbaren Schwellen. Bei Uberschreiten der Schwellenwerte werden entsprechende Bits
1 BB36 -Modul gesetzt und an die Triggerbox weitergeleitet. Die Triggerboz untersucht
dieses Bitmuster und crzeugt genau danu einen Halte-Imupuls, wenn es bestimmten vor-

eingestellten Bedingungen gendigt.

Das NIM Triggersystem® analysiert ebenfalls dic an den Triggersignal-Ausgingen der
I&H -Module anliegenden Spanuungcn. Daraus werden Analogsummen-Signale fiir die
Kristalle der oberen Hemlsphdr( der unteren Hemisphﬁre sowic f{ir alle Kri'stalle des
Hduptdete{(,torb (nnt Ausnahmg der Tunnelknstdlle) geb:ldet Dlese Sll,n]nlqnglgnale wer-
den nuL Hllfe vcr%c}ucdouer Bautmle wie D]kammdtoron Zeltver?'ogcruugsghedepn Ixoﬂ
1uz1(len701nhe1ten und lnglschen Bdutellen (AND- und OR-Gatter), analymert Be1 Uber—
schreiten gewisser Schw ellen und bei Erfullung bestimmter Bedingungen wird ein Signal

an die Triggerbox gemeldet, die dann die Datenauslese startet.

Die in dieser Analyse benutzte Triggerbedingung wurde speziell entwickelt, um Er-
eignisse aufzunehmen, die aus Zwei-Photon-Reaktionen stammen. Dabei wird eine der
charakteristischen Eigenschaften dieser Ereignisse ausgenutzt, namlich der niedrige Ge-
samttransversalimpuls. Die Energieverteilung im Hauptdetektor mufl gewissen topolo-
gxschen Kriterien genitigen. Zur Definition dieser Kriterien wird der Hauptdetektor auf
drei Arten in Je zwei Halbkugeln emgetellt wobei die Gren7ﬂachen entlang . der Major—
Triangle--Grenzen verlaufen. Dmse Emfmlung wird so gewahlt, daff das Strahlrohr in
der Grenzfliche enthalten ist. Auf diese Weise erhilt man sechs Hemispharen, die sich
gegenseitig uberlappen. Die Topologieforderung besteht nun darin, dafl in jeder dieser
Hemispharen mindestens ein Major Triangle enthalten ist, dessen Euergie oberhalb ei-
ner festgelegten Schwelle Ey, .6 liegt. Auflerdem verlangt die Triggerbedingung, dafl die
im Hauptdetektor insgesamt deponierte Energie einen Mindestwert Ey,, tiberschreitet und
daf} die in jeder Tunnelregion deponierte Energie nicht grofler als ein Wert E, e 1st. Als
weltere Bedingung wird gefordert, dafl das Ereignis neutral ist, wobei die Neutralitat it
Hilfe des Vetobits fir eine oder mehrere Kammerlagen definiert wird. Dieser Trigger war
in unterschiedlichen Versionen installiert, die sich in ihren Schwellen E,,,, und E,, sowie
in der Neutralitétsbedinguvng~unterscheiden. Die beiden in dieser Analyse \?ér;vexlcletell

Einstellungen sind in Tab. 3.1 angegeben.

®NIM = Nuclear Instrument Modules.
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n%-Trigger nOn-Trigger
Etopos ~40 MeV >40 MeV |
E,o >90 MeV >200 MeV
Eiunne <35 MeV <35 MeV
Kammer-Veto | Kammer 2 & 3 | Kammer 3
L= fLdt 47 /pb 52/pb

Tabelle 3.1: Der verwendete Trigger mit seinen Einstellungen. Die letzte Zeile gibt
die mit der jeweiligen Triggereinstellung genommenen integrierten Lu-

minositaten wieder.

Der zweite fiir diese Analyse wichtige Trigger ist der sog. DBM- Trigger'®. Dieser Trig-
ger soll keine physikalisch motivierte Auswahl von Ereignissen treffen, sondern er dient
dazu, die Untergrundbedingungen beim Betrieb des Speicherringes zu untersuchen. Der
DBM-Trigger wird bei jeder 10'ten Begegnung der et Pakete ausgelost, ohne dafl wei-
tere Bedingungen zu erfiillen sind. Auf diese Weise erhalt man eine Menge von zufallig
ausgewahlten, homogen tber die Datenakquisitionsperioden verteilten Ereignissen, die
nicht aus e*e” ~Wechselwirkungen stammen. Diese Ereignisse werden mit Monte~Carlo—
simulierten Ereignissen gemischt (siehe Kapitel 4.2) und erméglichen somit eine realistische
Simulation der physikalischen Prozesse einschlieflich der wahrend der Datenaufnahme vor-

herrschenden Untergrundbedingungen.

3.3.3 Online—Rechner

Integraler Bestandteil des Crystal Ball Experimentes ist ein Computer vom Typ PDP 11/55
mit 256 kByte Hauptspeicher. Dieser Computer ist ausgestattet mit mehreren Platten-
laufwerken von insgesamt etwa 300 MByte Speicherkapazitat sowie zwei Magnetbandein-
heiten. Hauptaufgaben dieses Rechners sind die Datenaufnahme sowie die Uberwachung
des gesamten experimentellen Aufbaues. Dazu sind verschiedene Programme installiert, die
neben der Auslese des gesamten Experimentes eine schnelle Online—Analyse ermoglichen
sowie eine Vielzahl von Mefgréofien protokollieren (z.B. Temperatur und Luftfeuchtigkeit
im Trockenhaus, Hochspannungsversorgung der Photomultiplier). Gleichzeitig dazu wer-
den die aufgenommenen Ereignisse iiber eine Standleitung an die IBM~Grofirechenanlage
des DESY-Forschungslabors weitergeleitet. Hier werden sie zunachst auf Magnetplatte

gespeichert und dann auf Magnetbéander (sog. Rohdatenbdnder) ubertragen.

I°DBM == DORIS Bunch Marker
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3.4 Datenaufbereitung

Die Rohdaten miissen zunachst aufhereitet werden, bevor sie einer physikalischen Analyse
zuganglich gemacht werden konnen. Der erste Schiritt dieses als Produktion bezeichne-
ten Vorganges i1st die Umwandlung der gemessenen Pulshohen in Energien. Die hierzu
notwendigen Konstanten werden durch regelmaflig durchgefithrte Kalibrationen ermittelt.
Die Energleelchung des Kalorimeters wird in Abschnitt 3.4.1 beschrieben. In den weiteren
Stufen der Produktion wird versucht, aus den Energiedepositionen im Kalorimeter sowie
aus den Informationen der iibrigen Detektorkomponenten die urspriinglichen Teilchen zu
rekonstruieren. Auf die Produktion der Rohdaten wird im Abschnitt 3.4.2 cingegangen.
Mit der Produktion elnhergehel)d findet eine Klassifizierung der Ereignisse nach gewis-
sen Kriterien (z.B. Hadronen-, Zwei Photon , Bhabha Vorse lektion) statt. Zweck dieser
Voru lektlon 1st es, die Ddtenln(‘nge fur cine nd(hf()lgende Analyst deuthch zu reduzieren
und so_elen efﬁz1enten Emslaw der verfugbdrcn Computexlmstung zu ermoghlchen Die
\Ol‘b(’l(’kﬁ()l‘l‘f‘llllvv{}allt’l;z‘;;lls‘:e] d;fl‘l ausl der Zwe:lklPhoton W echselv.ukung;”q;.fd]nﬁlaérll'";ivir(l n
Abschnitt 3.4.3 beschrieben. An ‘die Produktion schlieft sich die Analvqe der Daten an.
Diese beinhaltet die Ereignisrekonstruktion, die auf den aus der Produktion hervorgegan-
genen Datenbandern (in dieser Arbeit auf den vorselektierten Zwei Photon-Ereignissen)

basiert. Dieser Teil der Analyse wird im Kapitel 4 heschrieben.

3.4.1 Energiekalibration

Zur Energieeichung des Kalorimeters muf} fiir jeden Kristall ein Satz von Kalibrationskon-
stanten ermittelt werden. Diése Konstanten stellen den Zusammenhang Zivischeﬁ der Imn-
pulshohe des Plmfonmltiplieréignales (gemessen in ADC-Kanalen) und der im Kristall de-
ponierten Energie (in MeV) her. Man geht von einem linearen Zusammenhang aus [35], so
daf} fur jeden Kristall vier Konstanten zu bestimmen sind: jeweils das Nullpunktsignal ( Pe-
destal) und der Kalibrationsfaktor (Slope) fiir die beiden Kanale LEC und HEC. Der Quo-
tient der Kalibrationsfaktoren ist gegeben durch das Verhaltuis der Verstarkungsfaktoren
1 I&H-Modul und hangt nur von den verwendeten elektronischen Bauteilen ab. Dieser
Quotient weist daher eine hohe Langzeitstabilitat auf und man benutzt als vierte Kalibra-

HEC

tionskonstante nicht die Slope des HEC, sondern den Quotienten Ratio aus Slope und

SlopelEC

Die Energieeichung wird in drei Stufen durchgefithrt: die Quelleﬁeichung bei einer
Energie von 662keV, die van de Graaff-Eichung bei 6.13 MeV und die Bhabha-Eichung

bei der ¢! e —Strahlenergie von etwa 5 GeV.
&
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Zur Quelleneichung wird ein Satz von Casiumpraparaten verwendet, die iiber die Reak-
tion 137Cs — ¥"Ba” + 8~ + ., "Ba’ - ¥"Ba+ 7(662keV) eine monoenergetische y-Linie
liefern [36]. Die Eichung findet in einem etwa zweiwéchigen Rhythmus statt. Dazu wird
der Speicherring DORIS I abgeschaltet und die Crystal Ball Datenaufnahme unterbro-
chen. Die Casiumquellen werden im Zentrum des Hauptdetektors sowie in den Tunnel-
und Endkappenregionen installiert. Es wird eine besondere Betriebsart des Datenaufnah-
mesystems eingeschaltet, in der fiir jedes Ereignis nicht der gesamte Detektor ausgelesen
werden muf}, sondern nur die Photomultiplier einer ausgewahlten Gruppe von neun Kn-
stallen (ein Minor-Triangle). Der Reihe nach wird jedes Minor-Triangle adressiert, und
fiir die zugehdrigen neun Kristalle werden Energiespektren aufgenommen. Ein typisches

Spektrum fiir einen Einzelkristall zeigt Abb.3.6. Nach Beendigung der Datenaufnahme

1000 [ LI B I | I T 7 1 I 7 T l LI St S § l T v 77 I T v 11 l LI A O I TV 11
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-‘t-é 600 g : pgignasi Lion i?a 7]
= - i
Tg 40

N 00T ]
" Compton- y
200 Untergrund -, ~

O 1 41 1 L‘_Hl’i l | I | l 1.t 1 I L1 1 L l 1 L1 1 I J |

40 50 60 70 80
ADC-Kanal

Abbildung 3.6: Das Energiespektrum eines Einzelkristalls, aufgenommen bei der 137Cs-
Eichung. Man erkennt die Beitrage von Pedestal, Compton-Untergrund
und Photolinie. Die durchgezogene Kurve stellt das Ergebnis einer
Anpafirechnung dar (Gaufi-Funktion plus Legendrepolynom dritter Ord-

nung). Die gestrichelte Kurve zeigt den Untergrund allein.

fiir alle Minor-Triangles werden die Spektren mit Hilfe eines interaktiven Programmes
ausgewertet. An jedes Spektrum wird die Summe aus einer Gaufi~-Funktion und einem
Legendre-Polynom dritten Grades angepafit und so die Position des Casiumsignales er-
mittelt. Das Nullpunktsignal (Pedestal) wurde vorher in einer ahnlichen Prozedur, aber
ohne Installation der *37Cs—Quelle ermittelt. Aus den Werten fur Nullpunktsignal und
137Cs-Signal ergibt sich (in Verbindung mit der Energie der ~-Linie) fiir jeden Kristall der
Kalibrationsfaktor. Die Quelleneichung ist in Ref.[34] beschrieben.
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In der zweite Stufe der Emnergiekalibration werden mit Hilfe eines van de Graaff-
Generators beschleunigte Protonen auf ein Lithium-Fluorid Target geschossen. Dabei
wird die Reaktion F + p(340keV) -+ Ne* — 10" | «, %0 — %0 + 4(6.13MeV)
angeregt. Zur Datenaufnahme werden bei der van de Graaff-Eichung wiederum einzelne
Minor-Triangles adressiert und bei Auslosung eines Triggers werden die Pulshohen der
zugehorigen sowie der direkt angrenzenden Kristalle (Gruppen von 32, bzw. 33 Kristal-
len) ausgelesen. Diese Ereignisse werden auf Magnetband geschrieben und spiter auf dem
TBM4R.ééll’llor des DESY ausgewertet. Dazu wird ein Programm verwendet, das als Stait-
werte die in der Céasiumeichung ermittelten Kalibrationskonstanten benotigt und in einer
iterativen Prozedur neue Werte hiefert. Weitere Einzelheiten zur van de Graaff-Eichung
finden sich in Ref. [37]. _

Die endgiiltige Eichung wu d mit Hllf(’ von Bhabha- EICIbIlISb(’n des Typs et € — ete
und ( € — Y du;chg,efulut dl( vmhrond d,er noy md.len Meﬁaelt dufgenommen wurden.

Ao {} i
Fur eule vollstan({lge Bhablld Elchung Werden ethL 10 Erelt._,msse I)enot1gt Dlese Werden

....... T e 31 e

aus den bel der PI()dukhon (‘r7eug’((’n Bhabha Datenbandern ﬁélektiért Zur B(—“Sf]lnlllullg
des Kalibrationsfaktors fir den HEC werden Ereignisse verwendef bei denen mindestens
70% der Teilchenenergie im Zentralkristall deponiert wurde. In einer iterativen Prozedur,
die als Startwerte die aus der van de Graaff-Eichung stammenden Kalibrationskonstanten
benutzt, wird der Kalibrationsfaktor des Zentralkristalles solange variiert, bis die gemes-
sene mit der nominellen Teilchenenergie (= Strahlenergic) tibereinstimmt. Das Ratio wird
mit solchen Ereignissen bestnnmt, bei denen etwa 50- 280 MeV im Kristall deponiert wurde.
Fur diese Ereignisse ergibt sich bereits eine nennenswerte Iimpulshohe im HEC (etwa 60-
350 ADC~Kanale), wahrend der LEC noch nicht gesattigt ist (Pulshohe etwa 1200-7000
Kanale). | '

—

3.4.2 Teilchenrekonstruktion

Aus den Rohdaten {ADC- und TDC"-Impulshohen) miissen die Vierervektoren der im
Detektor nachgewiesenen Teilchen rekonstruiert werden. Dies ist ein mehrstufiger Prozef,
der im folgenden beschrieben werden soll. Dabei spielt die in den Kristallen deponierte
Energie sowie deren laterale Verteilung eine wesentliche Rolle. Dazu sollen an dieser Stelle
cinige Begriffe erlautert werden.

Teilchen, die in den Hauptdetektor eintreten, konnen (abhangig von der Teilchenart)

unterschiedliche Prozesse bewirken. Ein elektromagnetisch schauerndes Teilchen (e

) 6'_ ?
7), das vom Wechselwirkungspunkt kommt und somit die Kristalle des Hauptdetektors
der Lange nach durchquert, hinterlafit nahezu seine gesamte Energie im Kalorimeter. Die

Energiedeposition erstreckt sich dabei, abhangig von der Teilchenenergie, iiber einen oder

'TDC=Time to Digital Converter.
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mehrere Kristalle. Sehr niederenergetische Teilchen (E < 1 MeV) hinterlassen ihre gesamte
Energie in nur einem Kristall, wahrend z.B. ein Elektron von 5 GeV seine Energie auf etwa
13 Kristalle verteilt.

Abb. 3.7 zeigt eine Gruppe benachbarter Kristalle. Der Kristall, in den ein Teilchen
eintritt, ist mit einem Stern markiert und wird als Zentralkristall bezeichnet. Hervorge-
hoben gezeichnet sind die drei (bzw. zwolf) nichsten Nachbarn, die (zusammen mit dem
Zentralkristall) die Gruppe der vier (bzw. die Gruppe der dreizehn) Kristalle bilden. Man

definiert nun die folgenden Energiesummen:

E, = Energie im Zentralkristall
E: = Energiesumme des Zentralkristalles und seiner drei nachsten Nachbarn

E;; = Energiesumme des Zentralkristalles und seiner zwolf nachsten Nachbarn

Fiir die Energiebestimmung von elektromagnetisch schauernden Teilchen wird im wesentli-

chen die Energiesumme E,; verwendet (s.u.). Zur Diskriminierung verschiedener Teilchen-

* - Zentralkristall

mmm - 3 nichste Nachbarn

- - = - 12 nachste Nachbarn

Abbildung 3.7: Zur Definition der Energiesummen E;, E4 und Ey3 [23].

klassen lassen sich wegen des unterschiedlichen Schauerverhaltens von elektromagnetisch
schauernden, hadronisch schauernden oder minimal ionisierenden Teilchen die Verhaltmsse

dieser Energiesummen (E,/Ea4, Ea/ Ens, ...} verwenden [14].

Erste Stufe (ENERGY)

In der ersten Stufe der Produktion werden die Impulshéhen der NaJ-Kristalle in Energien
umgesetzt. Dazu werden die in der Bhabha-Eichung bestimmten Kalibrationskonstan-
ten (Pedestal®¢, PedestalPEC | Slope#EC | Ratio) verwendet. Bei kleiner Signalstarke
(HEC <350 Kanile) benutzt man die Information des niederenergetischen Kanals LEC,

im anderen Falle wird die Information des HEC herangezogen. Kristalle, deren Energie
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weniger als 0.3 MeV betriagt, werden nicht beriicksichtigt (d.h. die Energie wird auf Null

gesetzt). Die so bestimmten Energien werden fir jeden Kristall einzeln abgespeichert.

Zweite Stufe (CONREG)

In der zweiten Stufe sucht man zusammenhingende Energiedepositionen, die von im
Hauptdetektor nachgewiesenen Teilchen stammen. Dazu werden die im ersten Schritt
berechneten Kristallenergien benutzt und sog. Connected Regions definiert. Als Connec-
ted Regiéﬁ bezeichnet man eine zusammenhangende Gruppe von Kristallen, die jeweils

eine Energie von mindestens 10 MeV aufweisen.

Dritte Stufe (BUMPS) . =

Eine Connected Region kann die Energiedeposition von einem oder auch von miehreren im
Detektor nachgewiesenen Teilchen sein. In der dritten Stufe der Produktion wird daher
Lopijg qintg (OO HE G ‘ . :

rach'lokalen Energiemaxinia (sog. Bumps) innerhalb einer Connected Region gesucht [38].
Dabei wird der Kristall mit; der-hochsten Encrgie als Bumpkristall mnarkiert. Die anderen
Kristalle der betrachteten Connected Region werden demn Buip zugeordnet und markiert,

falls eine der beiden Bedingungen:

(1) # < 15° 6 -~ Winkel zwischen dem Bumpkristall
und dem betrachteten Kristall

oder

(2) E <072 -E,;- ¢ %t(1-cos) E = Energie im betrachteten Kristall

und 6 <-45°. - E; = Energiesumme des Bumpkristalles.

und seiner drei nachsten Nachbarn

erfillt ist. Unter allen Kristallen der betrachteten Connected Region, die auf diese Weise
nicht markiert wurden, wird der hochstenergetische als neuer Bumpkristall ausgewahlt
und das Verfahren solange wiederholt, bis alle Kristalle der Connected Region einem Bump
zugeordnet sind. Die so gefundenen Bumpkristalle werden als Eintrittspunkte von Teilchen

mm den Hauptdetektor betrachtet.

Vierte Stufe (CHGTKS)

Im wvierten Schritt werden die Informationen des Innendetektors ausgewertet. Dazu wer-
den zwei Verfahren verwendet, das sog. Tracking und das Tagging. Beim Tracking wird
versucht, Treffer in den Kamumern zu finden, die innerhalb gewisser Fenster A¢ und Az mit-
einander ubereinstimmen (¢ ist der Azimuthwinkel, = bezeichnet die Koordinate entlang

der ¢ -Strahlachse). Werden mindestens funf (beim dreilagigen Kammeraufbau vor 1984
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mindestens drei) solcher Treffer gefunden, so wird hieraus eine Spur (Track) bestimmt,
indem eine Gerade durch diese Treffer gelegt wird. Die in der BUMPS-Stufe erkannten
Bumps werden als geladen markiert (tracked charged), falls sie in Richtung einer im Innen-
detektor erkannten Spur liegen. Das zweite Verfahren, das sog. Tagging, versucht fiir die
bisher nicht als geladen erkannten Bumps weitere noch nicht verwendete Kammertreffer zu
finden. Gelingt dies, so wird der betreffende Bump ebenfalls als geladen (tagged charged)

markiert.

Funfte Stufe (ESORT)

In diesem Schritt wird jedem Bump in einer Connected Region eine Energie zugewiesen.
Dazu werden zwei unterschiedliche Verfahren verwendet (ENER13 und ESORT), deren
Ergebnisse jeweils abgespeichert werden und alternativ als Teilchenenergie fiir die spatere
Analyse zur Verfiigung stehen [39]. Die hier vorliegende Analyse verwendet die ENER13~
Energie.

Beimn ENER13-Verfahren wird die Energie des Bumpkristalles und seiner zwolf Nach-
barn aufsummiert ( By3) und auf zwei Effekte korrigiert. Die erste Korrektur beriicksichtigt
die Tatsache, daB nicht die gesamte Teilchenenergie in der Gruppe von 13 Kristallen und
somit in der Energiesumme E;; enthalten ist. Diese Energiesumme wird daher um einen
empirisch gefundenen Faktor (2.25%) nach oben korrigiert. Die andere Korrektur betrifft
den Energieverlust, der durch das zwischen den Kristallen befindliche Material entsteht.
Je nach Eintrittsort eines Teilchens in den Kristall (auf der Kristallachse oder am Kn-
stallrand) geht ein geringerer oder grofierer Anteil der Energie verloren. Dies wird durch
eine ebenfalls empirisch gefundene Korrekturfunktion ausgeglichen, die Korrekturen bis zu
5.5% liefert.

Beim ESORT-Verfahren wird die laterale Energieverteilung in den Kristallen mit dem
Schauerverhalten von Monte-Carlo-simulierten elektromagnetisch schauernden Teilchen
verglichen. Fiir die Monte~Carlo-Ereignisse wird der Zentralkristall in 16 hypothetische
Submodule unterteilt. Fiir jedes dieser Submodule wird eine grofle Zahl von Ereignissen
generiert, wobei das betreffende Submodul als Eintrittsort des Teilchens fungiert. Diese
Schauerverteilungen werden mit der im realen Ereignis vorliegenden Energiedeposition
verglichen. Dem Teilchen werden Energie und Richtung desjenigen Monte~Carlo—Tellchens

zugeordnet, dessen Energieverteilung am besten mit der realen Verteilung iibereinstimmt.

Sechste Stufe (ToF)

In der letzten Stufe der Produktion werden die Rohdaten der Flugzeitzahler (TDC-Signal-
héhen) in Zeitinformationen umgewandelt. Diese Informationen werden in der vorliegenden

Analyse nicht verwendet. Einzelheiten zuin Flugzeitsystem finden sich in Ref. [31].
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3.4.3 Vorselektion von Ereignissen aus der yy—Wechselwirkung

Mit der Produktion der Rohdaten einhergehend wird eine Klassifizierung der Ereignisse
vorgenommen. Jedes Ereignis wird anhand einfacher Merkmale einem oder auch mehre-
ren Ereignistypen zugeordnet (z.B. Hadronen |, Zwei-Photon—, Bhabha- Ereignisse). Diese
Klassifizierung wird bereits in einem frithen Stadium der Produktion (nach dem Buimnps-
Schritt) durchgefihrt, so dafl die Ereignisse, die keiner der vorgeschenen Kategorien ent-
sprechen, von. der weiteren Bearbeitung ansgenommen werden kénnen. Dies reduziert den
Rechenzeitbedarf sowie die Anzahl der benotigten Datenbander.

Im folgenden wird die Vorselektion der Ereignisse beschrieben, die als Kandidaten fur
Zwel ‘Photon-produzierte Ereignisse angesehen werden. Als Kriterien werden die inva-
riante Masse des Endzustaudes sowie dessen Transversalimpuls bezogen auf die ete -

Strahlachse verwendet:

Y/ SR

Da in diesem Stadium der Produktion noch keine Viererimpulse fiir die im Detektor nach-
gewiesenen Teilchen berechnet wurden, miissen diese beiden Grofien aus der Energiein-
formation des Kalorimeters bestimmt werden. Dazu wird angenommen, daff in jedem
Kristall, in dem Energie deponiert wurde, ein Photon der entsprechenden Energie nach-
gewiesen wurde. Der Viererimpuls des gesamnten Ereignisses p = (E,p) ergibt sich dann

durch die Summation {iber die Impulse aller dieser hypothetischen Photonen.

Fur Ereignisse, die von einein Zwei-Photon-Trigger aufgenommen wurden (vgl. Se1te 25),

verlangt die Zwei-Photon Vorselcktlon daf} die folgenden Kriterien erfullt sind:
o Das Ereignis weist mindestens zwei Bumps auf.

e Die invariante Masse Al hetrigt maximal 5000 MeV/c?. Diese Forderung ist sehr

effizient in der Unterdriickung von ¢*e™ -Annihilationsereignissen.

e Der Trausversalimpuls ' ¥ p;| des Ereignisses bezogen auf die ¢'e¢” -Strahlachse
betragt maximal 200 MeV/c. Dieser Schmitt ist geeignet, um medercncrgetischen

Untergrund zuriickzuweisen.

Diese Vorselektion hat eine hohe Akzeptanz (= 88%) fiir die in dieser Analyse gesuchten

Ereignisse.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde, wie die Rohdaten aufgenommen .
und vorbereitet werden, soll in diesem Kapitel die physikalische Analyse dieser Daten
dargestellt werden. Im ersten Abschnitt (Kapitel 4.1) werden die Schnitte zur Selektion von
Ereignissen vom Typ ete” — ete non’n’ vorgestellt. Nach Anwendung dieser Schnitte
auf die Gesamtheit aller Daten erhalt man ein invariantes o700~ Massenspektrum und
hieraus die Zahl der gefundenen n-Mesonen.

Diese Zahl muf mit der Nachweiswahrscheinlichkeit korrigiert werden, um die Zahl der
produzierten n—Mesonen zu erhalten. Unter Verwendung von Monte-Carlo-Methoden wer-
den dazu Ereignisse des gesuchten Reaktionstyps generiert und einer Detektorsimulation
unterzogen. Diese Ereignisse werden in der gleichen Weise analysiert wie die realen Daten,
und aus der Zahl der wiedergefundenen n-Mesonen wird die Nachweiswahrscheinlichkeit
bestimmt. Die Monte-Carlo-Simulation wird in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels (Abschnitt 4.3) beschaftigt sich mit der Ab-
schitzung des im invarianten 9707 Massenspektrums verbliebenen Untergrundes. Dazu .

wird die Verteilung des Cesamttransversalimpulses untersucht und mit der entsprechenden

aus Monte-Carlo-Studien erwarteten Verteilung verglichen.

4.1 Ereignisselektion

Die Ereignisselektion wird in drei aufeinander aufbauenden Stufen durchgefihrt. Im er-
sten Schritt werden Ereignisse gesucht, die genau sechs Teilchen im Endzustand aufweisen.
Diese Ereignisse werden als Sechs-Photon-Kandidaten betrachtet. Die Sechs—Photon-—
Selektion wird in Abschnitt 4.1.1 beschrieben. Diese Photonen werden paarweise mitein-
ander kombiniert, um 7°-Kandidaten zu finden. Die Definition von 7°~Kandidaten erfolgt

in Abschnitt 4.1.2.
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&

In der zweiten Stufe der Ereignisselektion werden Ereignisse mit drei 7° -Kandidaten
gesucht. Diese m°7%7x%-Selektion wird in Abschnitt 4.1.3 erlautert.

In der dritten Stufe schliefilich wird der Untergrund im invarianten 7°7%7r°-Massen-
spektrum reduziert. Als Untergrundquelle wird dabei die Produktion von n'~Mesonen it
deren anschlicflendem Zerfall in 7 7°7°® in Betracht gezogen. Die Untergrundsubtraktion
wird in Abschuitt 4.1.4 beschrieben.

4.1.1l Selektlon von Sechs—-Teilchen-Endzustanden

In der ersten Stufe der Ereignisselektion werden Ereignisse gesucht, die sechs Energiedepo-

sitionen 1 Endzustand aufweisen. Dazu wmiissen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

(1) Das Ercignis enthalt genau sechs. Bumps.

,,,,,

Dm%ér Séhiitt stalit s:cher dak lein Elelgnm die f"ur diesé AIldIVSf‘ geforderte Mu]tlphzﬁ‘ai
ausvele Z'ur Ueﬁmtlon &S Beguffes Bﬂmp qwhé Selfe g TR von g e

'v',,, ,'n,. FREE

(2) Kewmer der Bumpkmstalle 15t Tunnel oder E'ndkapp(n Krzsfull

Diese Bedingung sorgt dafiir, daf} sich die nachgewiesenen Teilchen mit Sicherheit inner-
halb des geometrischen Akzeptanzbereiches des Hauptdetektors befinden und somit eine
zuverldssige Energiebestimmung moglich ist. Aulerdem wird sichergestellt, dafi die Teil-
chen die beiden fiir das Triggerveto verwendeten Kammern 2 und 3 durchlaufen. Die
angegebene Bedingung entspricht einem Schnitt von |cos | - 0.86, wobei 6 den Winkel

zwischen der Bumprichtung und der e*-Strahlrichtung bezeichnet.

(3) ‘b‘(zs‘Erf?ignis erfillt di@Bédipgu@ge'n ‘eir_sej" Sgﬁware—,Triggcr'é:imulation o

mit scharferen Triggerbedingungen.

Diese Triggersimulation wird aus zwei Griinden durchgefithrt. Zum einen wird man da-
durch unabhangig von geringfiigigen Variationen der (Hardware- ) Triggerschwellen, zum
anderen soll diese Triggersimulation ebenfalls auf Monte Carlo generierte Ereignisse ange-
wandt werden, um die Triggereflizienz bestimmen zu konnen. Tab.4.1 fafit die Schwellen

Bedmgung Software- Tnbgex ¢ hWelle

E!opoﬁ ~45 MeV
Eiof 240 MQV
Et‘unnel' <30 MeV

Tabelle 4.1: Die Software-Triggerschwellen. (Zur Definition von Eiy,06, Eior und

Etunnet siehe Seite 25.)
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fir den Software-Trigger zusammen. Neben den in der Tabelle angegebenen Bedingun-
gen verlangt der Software-Trigger, dafl ein Ereignis keinen Treffer in Kammer 3 (bzw.

Kammer 2 oder Kammer 3, je nach Triggereinstellung) aufweist.

(4) Der Gesamtiransversalimpuls' des Ereignisses betrdgt mazimal
|3 pel? < 2500 (MeV/c ).

Der vierte Schnitt reduziert den Anteil der nicht aus yy—Wechselwirkungen stammenden
Ereignisse. Solche Ereignisse, die nur aufgrund dieses Schnittes verworfen wurden, werden

spater mit zur Untersuchung der Transversalimpulsverteilung herangezogen.

In diesem Stadium der Ereignisselektion werden zwei Korrekturen angebracht. Die
eine Korrektur betrifft die Energie der Photonenkandidaten. In fritheren Untersuchungen,
die mit dem Crystal Ball durchgefiihrt wurden, hat sich gezeigt, daB die vom Kalorimeter
gelieferten Ausgangssignale nicht exakt linear von der Energie abhingig sind. Deshalb
wurde eine empirische Energiekorrektur entwickelt, die diesen Effekt beriicksichtigt [40].

Die zweite Korrektur betrifft die Richtungsvektoren der im Detektor nachgewiesenen
Photonen. Diese wurden in der dritten Stufe der Teilchenrekonstruktion (in der BUMPS-
Stufe, siehe Seite31) dadurch bestimmt, daf} jedem Teilchen der Richtungsvektor des zu-
gehorigen Bumpkristalles zugeordnet wurde. Um diese diskrete Richtungsbestimmung zu
verbessern, wurde eine Routine (SHOWER) entwickelt, die durch eine energiegewichtete
Schwerpunktsbestimmung die Richtung des jeweiligen Schauermaximums ermittelt und
diese als Teilchenrichtung interpretiert. Mit dieser Methode 1aft sich die bereits im Kapi-

tel 3.2.1 erwihnte Winkelauflosung von 2 — 3° erreichen (siehe dazu auch Anhang A).

4.1.2 Definition von 7°~Kandidaten

Ereignisse, die die Schnitte (1)—(4) durchlaufen haben, werden im folgenden als Sechs-
Plhoton-Ereignisse behandelt. Um 7°-Mesonen zu finden, werden die Photonen jedes

Ereignisses zu Paaren kombiniert und deren invariante Masse m.. berechnet:

My = \/Z-El . E,- (1 —cosa) (41)
E,, = Energien der Photonen
a = Offnungswinkel zwischen den Photonenrichtungen

1An dieser Stelle, wie auch im restlichen Teil der Analyse, wird der Gesamttransversalimpuls eines Er-
eignisses aus den Vieretvektoren der sechs Photonen und nicht, wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, aus den

Kristallenergien berechnet.
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Das sich daraus ergebende Massenspektrum ist in Abb. 4.1 dargestellt. Es enthalt 15 Ein-
trage fiir jedes Ereignis, entsprechend den 15 Moglichkeiten, Zweierkombinationen aus

O_ und

sechs Photonen zu bilden. Man erkennt deutliche Signale bei den nominellen 7
n-Massen. Der Untergrund unter diesen beiden Signalen 1afit sich zum grofien Teil durch
falsche yy-Kombinationen erklaren, wie in Abschnitt 4.2.2 gezeigt wird.

Die Abb. 4.2 und 4.3 zeigen Ausschnitte aus dem invarianten yy- Massenspektrum, und
zwar die Regionen bei der 7° - bzw. bei der n—-Masse. An das Massenspektrum wurde in bei-
den fi;gilm-l(iif ¢ine Funktion angepaflt, die aus einer Gau-Funktion und einem Legendre-
Untergrund dritten Grades besteht. Die Ergebnisse dieser Anpassungsrechnungen sind in

den Abbildungen gezeigt, die sich daraus ergebenden Parameter sind:

T 1 ﬂ-a _.).d),-)/ 77 .

> Y
oo | Eintxdge 1426 + 74 | 162 + 15|
ool Fhetenen v piMasse MRV f€P11 185150 4 0.4 1548 Tk 4
S Ten Bk Brejte [MeV fe?]-17 728 1047|270 £ 3oy cFet e
' AN 641 [/ ..36°1.30- /. 23

Zur Definition von 7° bzw.  Kandidaten [41] wird nun die Massenauflosung o,, der inva-
rianten Zwei-Photon Masse benétigt. Ausgehend von Gl. (4.1) ergibt sich o, als Funktion

der Energie- und der Winkelauflésung:

Moy (6B, (0(F) +(_U_)
2 E] Ez 1—('()50

In dieser Gleichung stellt die Grofie o

cos a

Om = (4.2)
ein Maf fir die Genauigkeit dar, mit der man den
Kosinus des Offnungswinkels zwischen zwei Pliotonen messen kann. Hier geht die Win-
kelauflosung o; des Kalorimeters ein, die mittels Monte - Carlo- Ereignissen bestimmt wurde
(s. Anhang A). Der genaue Zusammenhang zwischen der Massenauflosung einerseits und
der Energie- und Winkelauflosung andererseits wird im Anhang B dargestellt.

Mit Hilfe von GI.(4.2) 1ait sich zu jedem yy-Paar it gegebenen Photonenenergien E,
und E, ein Wert fir die erwartete Massenauflosung ,, berechnen. Zur Definition von

7 Kandidaten ist es niitzlich, die Grofe A(7°%) einzufithren:

m

¥y Tﬂ_n_o

A(n")

Om
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Abbildung 4.1: Das invariante 7.wei-Photon—Massenspektrum nach der Sechs-Photon-
Selektion gemafl Abschnitt 4.1.1. Die Pfeile markieren die nominellen
Massen von 7° und 7 (9].
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Das invariante yy—-Massen-

Abbildung 4.3:
spektrum im Bereich der n-Masse. (Wegen der

Abbildung 4.2:

spektrum im Bereich der r%-Masse. Die durch-

Das invariante yvy-Massen-

gezogene Kurve zeigt einen Fit mit einer Gauf}- geringen Statistik wurde eine grofere Intervall-

Funktion und einem Legendre-Untergrund; die breite gewihlt.)

gestrichelte Kurve zeigt diesen Untergund allein.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Grofie A(n°) fiir Monte—Carlo-generierte Photonenpaare,

die aus Zerfillen von 7%-Mesonen stammen. Die Pfeile markieren die

Schnitte zur Definition von 7% Kandidaten.



40 Kapitel 4. Datenanalyse

Die Verteilung von A(n°) ist in Abb.4.4 dargestellt. Das Spektrum enthalt alle Zwei-
Photon-Kombinationen derjenigen Ereignisse, die die Selektion von Abschnitt 4.1.1 durch-
laufen haben. Es zeigt ein deutliches Signal bei A(n%) = 0 iber einem nahezu flachen
Untergrund. Zum Vergleich zeigt Abb.4.5 die entsprechende Verteilung fiir Monte-Carlo-
generierte Photonen, die aus einem 2%-Zerfall stammen. In beiden Verteilungen 1afit sich
das beobachtete Signal gut durch eine Gaufl~Funktion beschreiben, die an ihrem linken

Ende in eine Potenzfunktion iibergeht (sog. Lineshape-Funktion [39]).

Im folgenden wird eine yv-Kombination wird als 7°~Kandidat bezeichnet, wenn sie die
Bedingung
A% < 38 (4.3)

erfiillt. Die dieser Definition entsprechenden Schnittgrenzen sind in den Abb.4.4 und 4.5

durch Pfeile markiert.
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4.1.3 Selektion von 7°7°7"-Ereignissen

Im zweiten Schritt der Ereignissclektion wird nach solchen Ereignissen gesucht, die mit der
Hypothese vertraglich sind, daf} alle sechs Photonen aus n°-Zerfallen stammen. Deshalb

wird verlangt, dafl folgende Bedingung erfiillt ist:

(5) Ewn Ereignis besitzt mindestens eine Konfiguration, in der sich die sechs

Photonen zu drei 7° Kandidaten gemdff Definition (4.3) kombinicren lassen.

Fir diese Ereignisse ist das invariante 7°7%7° Massenspektrum in Abb. 4.6 dargestellt. Es
wird von einem Signal bei der n—-Masse beherrscht und zeigt neben einer Anhaufung im

Bereich der '-Masse nur wenige Eintrage bei hoheren n°7%7® Massen.
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Abbildung 4.6: Das invariante 7%7%r°-Massenspektrum fiir alle Ereignisse mit sechs

Photonen, die sich zu drei 7°~Kandidaten kombinicren lassen.
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4.1.4 Reduktion des 1 7°7°~Untergrundes

Durch Monte-Carlo-Studien kann gezeigt werden (s.u.), dal der Prozess ' —7n n°n° einen
deutlichen Beitrag zum invarianten w%7°r°-Massenspektrum liefert. Um diesen Unter-
grund zu reduzieren, werden n 7°7°-Kandidaten aus dem Datensatz entfernt®. In Analogie
zur Definition von m°~Kandidaten bezeichnen wir eine yy-Kombination als n-Kandidaten,

wenn sie die Bedingung

My ~— M
A(n) = —2— |A(m)] < 3

Om

erfiillt. Fir die Ereignisselektion wird nun verlangt:

(6) Ein Ereignis darf keine Konfiguration besitzen, in der sich die sechs

Photonen zu einem n— und zwei 7w°-Kandidaten kombinieren lassen.

Das resultierende invariante m°7%7%-Massenspektrum nach Abzug der n 7°r°-Kandi-
daten ist in Abb.4.7 dargestellt. Wie man sieht, ist die Anhaufung von Ereignissen im

Bereich der n'-Masse verschwunden.

Um aus dem endgiiltigen invarianten 7°7°r°-Massenspektrum die Anzahl der gefun-
denen 7-Mesonen zu bestimmen, wird eine Anpassung an das n-Signal durchgefiihrt. Dazu
wird eine Gaufi~Funktion iiber einem linearen Untergrund verwendet. Das Ergebnis dieser

Anpassung ist in Abb. 4.8 dargestellt, die daraus resultierenden Parameter sind:

n — 7on°n°

Eintrage 293 £+ 18
Masse [MeV/c?] | 550.1 + 1.0
Breite [MeV/c?] | 157 + 0.8

/N 137/ 144

Aus den Parametern der linearen Untergrundfunktion 148t sich die Zahl der Untergrund-
ereignisse unter dem 7-Signal bestimmen. Man erhalt fiir den Massenbereich

500 MeV/c? < m_o_ 0 0 < 600 MeV /c%:

Ny = (7.1 4 2.0) Ereignisse . (4.4)

2Die Reaktion ete~ —et e~ 7', 5 —n 7°7° wurde bereits in einer frilheren Analyse mit dem Crystal Ball

untersucht [42]. Dabei wurde die radiative Breite des 7' gemessen.
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: Das invariante 7°7%7%Massenspektrum fiir alle Ereignisse mit drei =

Kandidaten, aber keiner Kombination, die mit n7°#? vertraglich ist.
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Abbildung 4.8: Das invariante 7%7%7%~Massenspektrum aus Abb. 4.7 mit einem Fit an

das n-Signal.
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4.2 Monte—Carlo—Simulation

Um von der Zahl der beobachteten n-Mesonen auf die Erzeugungsrate schlieflen zu konnen,
muf man die Akzeptanz des Gesamtsystems Detektor/Analyse kennen. Diese Akzeptanz
wird mittels Monte—Carlo-Methoden bestimmt.

Das Prinzip besteht darin, eine bestimmte Anzahl von Ereignissen der gesuchten Re-
aktion zu generieren (STEP1), fiir diese Ereignisse eine Detektorsimulation durchzufiihren
(STEP2) und sie anschlieBend der normalen Analysekette zu unterwerfen (STEP3). Die
Akzeptanz ergibt sich dann als Quotient aus der Zahl der wiedergefundenen und der ur-
spriinglich generierten Ereignisse. Im folgenden soll kurz auf die einzelnen Stufen der

Monte-Carlo-Simulation eingegangen werden.

STEP1 - Erzeugung der Vierervektoren

Der erste Schritt der Monte-Carlo-Simulation ist die Erzeugung von Vierervektoren fur
die gewiinschte Reaktion. Im Rahmen dieser Analyse wurden die folgenden Reaktionen

simuliert:

0.0_0

tem —etep n—omTTR

€
tem —ete 7 — nn’nx®

Ly

Die Erzeugung der Vierervektoren wird mit Hilfe eines Programmes nach Vermaseren [43]
durchgefithrt. Dabei wird Gl.(2.6), Seite 7 numerisch integriert. Die erzeugten Resonan-
zen n und i’ werden als stabile Teilchen betrachtet, so daff fiur den Wirkungsquerschnitt

der Ansatz einer é—~Funktion gemacht werden kann. Anschliefend wird der Zerfall in die

e

oben angegebenen Kanaile generiert.

Bei der numerischen Integration wird gleichzeitig der auf die radiative Breite normierte
Wirkungsquerschnitt & berechnet. Diese in Gl.(2.9) auf Seite 8 definierte Grofle wird im
Kapitel 5 zur Bestimmung von I'.,(n) benétigt. Das Monte-Carlo-STEP1-Programm

liefert?:

[3(cte — eten) = (1362 + 3) pb/keV |

STEP2 — Detektorsimulation

Zur Analyse der Monte—Carlo-generierten Ereignisse muf} eine Detektorsimulation durch-
gefithrt werden. Ausgehend von den Vierervektoren der STEP1-Teilchen wird die Energie-

verteilung in den NaJ-Kristallen berechnet. Fiir elektromagnetisch schauernde Teilchen

3Zum Vergleich: Die Berechnung von & mit Hilfe der Weizsicker—Williams-Naherung (GI.(2.12) auf
Seite 10) ergibt & = 1466 pb/keV.
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wird im Crystal Ball hierzu das Programm EGS* (Version 3) verwendet [44]. Es berechnet
fir jedes STEP1 Teilchen den innerhalb des Detektors zuriickgelegten Weg sowie die Ener-
giedeposition in den einzelnen Detektorkomponenten. Dabei werden die Wechselwirkungen
zwischen den Teilchen und dem Detektormaterial simuliert und aufgrund der bekannten
Wirkungsquerschnitte die Energiedeposition sowie das weitere Verhalten des Teilchens im
Material berechnet.

‘ Bex der Analyse del S0 eueugton Monte Carlo Ercignisse zeigt sich, dafl die laterale
Energudepoutnm elekuomagnetlschor Schauer sehr gut mit der von realen Ercignissen
erwarteten iibereinstinunt. Allerdings liegt die Energie um etwa 3% zu niedrig. Dieses
Verhalten wird dadurch erklirt, dal ein Teil der Energie am Ende des Kristalles verloren
beht (Regr Le angf‘) In real(,n Dfxtcn tritt dl(rber Effekt nicht auf, da. er durch die Energle-

elchuug) autmna,txsch knmpeusuelt \urd Um uun duf dl( se fehlondo Encrglo zu korrlgxeren

B;‘tna(;htjgt-pu}u d;e Epel\&gedqﬂob,ung fur M'.qx;lt(‘ *Ca::]p gcnorlexhe ]E.lngmasa,,qo ﬁndqt
man die gleiche Energicabhiingigkeit wie in realen Daten (g, /E ~.1/VE). . Allerdings
erhilt man als Proportionalitéitsknn‘stante einen Wert von etwa 1.5%, wahrend man fur
die Energieauflosung des Crystal Ball Detektors 2.7 % erwartet (GIl. (3.2) auf Seite 18). Da-
her werden die Kristallenergien zusitzlich um eine gaufverteilte Zufallszahl verschmiert.

Eine cingehende Untersuchuug zu diesen beiden Korrekturen findet sich in Ref.{39].

Zur realistischen Beschreibung des Verhaltens von Photonen im Innendetektor werden
zwei physika.lische Prozesse simuliert: Im ersten Schritt wird die Konversion eines Pho-
tons in ein ¢*e -Paar ;.,eneuelt bevor 1m zweiten Schritt die Pulshéhen in den emzelnen

Dr1ft1ohren bere(‘hnet werden [40]

Bei der Bestimmung d(‘t.,.honversionswahrscheinli(thkeit. werden Art und Dicke des
durchquerten Materials berticksichtigt. Fiir jede Driftkamimer wird im Monte- Carlo-
Programm berechnet, wievicle Strahlungslangen ein voms Wechselwirkungspunkt kommen-
des Photon zu durchqueren hat, bevor es diese Kawmmer erreicht. Uber eine Zufallszahl
wird nun entschieden, ob und an welchem Ort die Konversion des Photons stattfindet. Die
zugrundegelegte Energicabhingigkeit der Konversionswahrscheinlichkeit ist in Abh.4.9 ge-
zeigt.

Fur konvertierte Photonen werden nun die Pulshéhen in den einzelnen Driftrohren
berechnet. Dazu werden die Pulshohenverteilungen von Bhabha-Ereignissen verwendet.
Diese werden nach der Gleichung fiir den wahrscheinlichsten Energieverlust durch Ionisa-

tion [46] auf die Energie der bei der Konversion erzeugten Elektronen skaliert.

4Elekiron Gamma Schauer
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Abbildung 4.9: Energieabhingigkeit der Konversionswahrscheinlichkeit in einer Strah-

lungslinge durchquerten Materials.

Zur Simulation des nicht aus et e~ -Wechselwirkungen stammenden Untergrundes (im
wesentlichen handelt es sich hier um Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen
sowie Synchrotronstrahlung) bedient man sich beim Crystal Ball der in Kapitel 3.3.2 be-
schriebenen DBM-Ereignisse. Jedes Monte-Carlo-Ereignis wird mit einem DBM-Ereignis
gemischt, d.h. es werden fiir jeden Kristall die Energien und fir jede Driftréhre die Puls-

hohen aus dem Monte-Carlo- und dem DBM-Ereignis addiert.

Die Monte-Carlo-Ereignisse werden anschlieflend in demselben Format abgespeichert
wie die experimentellen Daten. Daher ist eine Analyse der Monte-Carlo-Daten mit den

auch fiir die Analyse von realen Daten verwendeten Programmen moglich.

STEP3 — Analyse der Monte—Carlo—Ereignisse

Die Analyse der Monte-Carlo-Ereignisse verlauft weitgehend analog zur Analyse realer
Daten. Es zeigt sich allerdings, daf die leichte Nichtlinearitit im Energieverhalten des Ka-
lorimeters, die zu der auf Seite 36 beschriebenen Energiekorrektur fihrte, durch die Monte—
Carlo-Simulation nicht reproduziert wird. Deshalb wird diese Korrektur auf Monte-Carlo-

Ereignisse nicht angewendet.
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4.2.1 Der Ubergang n — n'7°7% — 6y

Abb.4.10 zeigt das invariante yy—Massenspektrum fiir Monte—Carlo -generierte Ereignisse

te¢” - ¢te n. Ein qualitativer Vergleich mit dem entsprechenden Spektrum

vom Typ e
fiir reale Daten (Abb.4.1 auf Seite 38) ergibt gute Ubereinstimmung im Bereich bis etwa
300 MeV /c?. Dies zeigt, dafl der Untergrund unter dem m°-Signal von Abb. 4.1 zum groflen
Teil durch die Kombinatorik der Photonen beschrieben wird. Eine Anpassung an das 7%—
Signal von-Abh.4.10 ergibtidie folgenden Parameter: o

o - ‘)7
Eintrage 1051 + 52
e Masse {MeV./c?] 13:5.2 + 04
e RIS —~ b7

cBrf{lte [M(’V/(‘z\ 6.6 + 04
e T SIS FRCE IR & 2/}\7 R / 3’8 k.":-u CeCTIerTen [lreoiiee

o

f\u L - 'i... L’ b Hrerivey \:H:"',-“‘zz Gt Aoty et S cchenden Sl

Na(‘h Splo;ktmu Vol FOW 7 Erelgmsbt‘n erhalt man das in. Abb 4.11 da,rgestellte nwana,nte

7797 %- Massenspektrunu D;g_du{chguogenft Linie ist dasL_E_rgebms einer Anpassung mit

einer Gaufl—Funktion und ergibt: -

Eintrage 345 4+ 19
Masse [MeV/c?] [ 549.5 + 0.8
Breite [MeV/c?] | 152 1 0.6

Xz/Nf 32 / 26

Aus der Zahl der wie dengund(nen n-Mesonen sowie der ZahI der genenerfen Erelg.,msse
(N =25 340) lafit s1ch die Selektlonsofﬁzmnz bestimmen:

e (1.3640.08)%
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Abbildung 4.10: Das invariante Zwei~Photon-Massenspektrum fiir Monte-Carlo-Ereig-

nisse mit sechs Photon-Kandidaten.
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Abbildung 4.11: Das invariante 7°r°r%-Massenspektrum fiir Monte-Carlo-Ereignisse.

Die durchgezogene Kurve ist das Ergebnis einer Anpassungsrechnung.
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4.2.2 Der Ubergang 5 — 5 7’7° — 67

Bereits in Kapitel 4.1 wurde auf die Tatsache hingewiesen, dafl durch den Zerfall ' 5 7%n°
cin Beitrag im invarianten m°r%r%-Massenspektrum zustande kommt. Um dies niher zu
untersuchen, wurde die Reaktion ete™ - e'e 7', 5’ — npn7® — 65 simuliert und analy-
siert.

' Abb 4.12 aelgt das mvauante v -Massenspektrum flir diese Ereignisse. Man erkennt
(leuthche Slbna,le fiir das 79 und das n iiber einem kombinatorischen Untergrund, der in
seiner Form gut mit dem Untergrund von Abb. 4.1 dibereinstiinint. Auch fur diese Signale
wurde eine numerische Anpassung durchgefithrt, deren Ergebnisse in Abb. 4.12 dargestellt

sind. Fir dle Par;unetvr erglb‘r %1(11

Boaciiegn Neotiet D wnde and e Tades \ZTO—_);}/?'i"LJIT?l}Li_Lh oyttt oy
IR S PR R SR 5»-%1 Tl e cBintrage: n el :it’.z.zxn-l%n;;?z,nk??,su‘lv ! '

. Masse {MeV/e?] | 135.5 + 0.9 |553. + 2 [ 0 ... -
Breite [MeV/c?) | 7.3 + 1.0 16
x2/N; 51 / 37| 2 / 24

2

it Usn dres nalier on

H_
B

Wendet man auf die Ereignisse aus Abb.4.12 die in Abschnitt 4.1.3 beschriebene
mo7%7%-Selektion an, so zeigt sich, daB einige Ereignisse als Kandidaten fiir n°n%z°-
Endzustande miflinterpretiert- werden. Dies ist eine Folge der groflen Zahl der Kombi-
nationsmoglichkeiten von sechs Photonen zu drei yy—Paaren. Anhand eines Beispiel-Er-
cignisses soll gezeigt werden, dal ein Ereignis von Typ 7' - 5 7°#n° tatsachlich in einer
anderen Ixombmahon der sqchs Phofonen falschhchsrwmse a]s 7r°7q° 0 Ere1gms interpre-
tiert werden kanmn. B .

Hierzu ist in Abb. 4.13 ein Monte-Carlo- Ereignis vom Typ ' — 7% — 67'gezeigt.
Die durch die Photonen in den NaJ-Kristallen deponierten Energien werden durch Punkte
dargestellt, wobei die Punktgrofie ein Maf fir die Energiedeposition ist. Man erkennt sechs

Energieanhaufungen, die den sechs Photonen entsprechen.

Berechnet man nun die invarianten Zwei-Photon-Massen fiir alle méglichen yy-Paare,
so ergeben sich mehrere Kombinationen, deren invariante Masse mit der 7%- oder n -Masse
iibereinstimmen. Diese sind in Tab. 4.2 durch Fettdruck hervorgehoben. Insbesondere fin-
det man je eine Kounfiguration, in der sich die sechs Photonen zu drei 7°~Kandidaten bzw.
zu einem 7- und zwei 7°-Kandidaten kombinieren lassen. Diese beiden Konfigurationen

sind in Tab. 4.3 angegeben.

Dieses Ereignis wird also als Kandidat fur ein n°7°x°-Ereignis akzeptiert, obwohl es

tatsidchlich aus dem Zerfall 5’ — 5 7%2°% stammt.
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Abbildung 4.12: Das invariante Zwei-Photon-Massenspektrum fiir Monte—-Carlo- Ereig-

nisse vom Typ ete™ — ete q', o' = nrx% — 64.
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Abbildung 4.13: Ein Monte-Carlo-Ereignis vom Typ vy — 1’ — nx°x°.
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1 2 3 4 5 6
T 933 137.2 552.0 339.2 4399 |
2| 933 831 2165 1162 132.1
137.2 831 -~ 173.2 134.8 199.2
4|552.0 2165 1732 —  129.8 248.0
5| 339.2 116.2 134.8 129.8 — 704
o 'JGJ 439, 9'»_ 132.1 1992 2480 704

| —”-mj- a—m A(;ro) A(n)—
th1s 1872 102 o221 | @
2.6 1132.1 7.7 | 20365 g
> 03345 | 120.8 “85 | 10607 1300 | 1521
1270 4 F652.0 158 | 107 UROS | 1000
SOnnRUpEINBRL R | 0365 v | T
351348 51 0031 |

Tabelle 4.3: Die Konfigurationen, die das Ereignis von Abb. 4.13 zu einem Kandida-

ten fiir ein n7°7%- bzw. 7%7%7%Ereignis machen. . .

4.3 Untergrundabschatzung

Es stellt sich die Frage, in welchem Maﬂe das unanante om0l Massenspektrum durch
Erecignisse kontamunert 1st dle mcht au‘; dem exkluslven PI’O?("bS ¥y — n — 7o7%7°

stammen. Als Quellen fm emen solchen Untergrund sind zwei physikalische Prozesse
denkbar: ’

(1) die inklusive Produktion von m°x°n® Endzustinden
(z.B. im Kanal vy — 3 — n7n%x% y — n%= )7
wobel die in Klammern gesetzten Pionen im Detektor

nicht nachgewiesen werden.)

(2) die inklusive Produktion von n-Mesonen

(z.B. in der Reaktion vy — ' —» n(7)(r).)
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Im erstgenannten Falle ist ein nicht resonanter Beitrag zum invarianten 7°7°7°~Massen-
spckirum von Abb.4.7 zu erwarten. Dieser Beitrag wurde bereits durch einen linearen
Anteil in der Anpassungsrechnung beriicksichtigt und ergibt Ny = (7.1 £ 2.0) Ereignisse
(Gl (4.4)).

Fir die zweite Untergrundreaktion erwarten wir einen resonanten Beitrag zum 7-
Signal. Dieser Anteil 1aBt sich daher nicht durch eine Anpassungsrechnung an das in-
variante 7°7%7%-Massenspektrum bestimmen.

Eine Unterscheidung zwischen exklusiver Zwei-Photon-Produktion von n-Mesonen
einerseits und inklusiver Produktion von 75— bzw. 7°7°7°-Zustinden andererseits 1aBt
sich aber auf statistischer Basis anhand der Verteilung des Transversalimpulses | Y p;|°
durchfithren. Fiir die exklusiv produzierten n-Mesonen erwartet man eine starke Be-
vorzugung kleiner Werte, wahrend fur die Untergrundereignisse eine flache Verteilung zu
erwarten ist. Dieses unterschiedliche Verhalten wird im folgenden Abschnitt ausgenutzt,
um den im 7%7%7%-Spektrum verbliebenen Untergund abzuschitzen. Insgesamt ergibt sich

damit ein Untergrund von N(y);(2) = (24.2 £ 6.1) Ereignissen (s.u.).

Fiir die Zahl der beobachteten Zerfille vy — 1 — 7°7%r° nach Untergrundabzug erhalt

man nach diesen Uberlegungen:

Ny = Nyie + Ny = Naya2)

N, = (276 & 19) Ereignisse.

4.3.1 Diskussion der | p;]*~Verteilung

Abb.4.14 zeigt die Verteilung des Gesamttransversalimpulses | p:|? fiir die Ereignisse, die
alle Schnitte mit Ausnahme des Schnittes auf | ¥ p;|? selbst durchlaufen haben (d.h. die
Schnitte (1)(3), Seite 35 und (5)—(6), Seite 41 und 42). Schraffiert dargestellt ist die Ver-
teilung fiir die nicht aus dem 7-Signal stammenden Ereignisse (m_o_0 0 > 600 MeV/c?).
Man erkennt einen nahezu flachen Verlauf, was als Hinweis darauf betrachtet werden Kann,
daB es sich hier nicht um exklusiv in yy-Kollisionen produzierte Ereignisse handelt.

Die |3 pi|*~Verteilung fiir Ereignisse, deren invariante m°n°r°-Masse im Bereich der 77—
Masse liegt (500 MeV /c? < m_o_0 0 < 600 MeV/c?), zeigt dagegen das fiir yy-produzierte
Ereignisse erwartete Verhalten (Abb.4.15), namlich die starke Bevorzugung kleiner Werte
von |Y p|*. Um hieriiber eine quantitative Aussage machen zu konnen, wird diese Vertei-

lung mit der von Monte-Carlo-generierten Ereignissen erwarteten Verteilung verglichen.
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Die Monte-Carlo Verteilung (Abb.4.16) lafit sich gut durch die Summe zweier Expo-

nentialfunktionen beschreiben:
A/IC(I') En A'I . e_w/)‘l + A2 X e—:c/)«z

Das Ergebnis einer Anpassungsrechnung ist in der Abbildung dargestellt. Die resultieren-
den Parameter wurden verwendet, um die | 3 p;|* Verteilung fiir reale Daten (Abb. 4.15) zu
h?’“ﬁf’hfe}_beﬂa.»pa‘%}lgVY,1%¥§1;¢.Q}I}? Funktion an die Daten angepafit, die sich aus einem lmeargp
Untergrund und der Monte-Carlo Funktion, versehen mit einem Normalisierungsfaktor,
zusammensetzt:

Data(z) = By t B, @ + N -MC(x)

Das Reésultaf dieser" Axipass"dh'g*xsf it der- Abl‘u]dung’ alg'dur (‘hgeZOgene Kutve daigeq’rellf
die gestmchelte Gerade: zeigt'den Untergrund. Aus den Parametern des linearen Untergun-
des (B; und B,) lafit sich i, ¢ d1e Zahl dcr Untergrunderelg,nmse berechnen, die bei einem

Schnitt von |Y‘ pef? - 2500 ( MeV/c) zu erwarten smd Das Ergebnis ist:

Ny = (242 + 6.1) Ereignisse.
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Abbildung 4.14: Verteilung des Gesamttransversalimpulses. Ereignisse, deren invziri__ante

Masse nicht mit der 7-Masse iibereinstimmt sind schraffiert dargestellt.
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Abbildung 4.15: Gesamttransversalimpuls fiir Ereignisse, deren invariante Masse mit der

n-Masse vertraglich ist. Die Kurve zeigt eine Anpassung, wie im Text

beschrieben.
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Abbildung 4.16: Verteilung des Gesamttransversalimpulses fiir Monte—~Carlo-Ereignisse.
Die Kurve ist das Ergebnis einer Anpassungsrechnung mit der Summe

zweier Exponentialfunktionen.



Kapitel 5
Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die physikalischen Ergebnisse der in Kapitel 4 beschriebenen Da-
tenanalyse vorgestellt und diskutiert. In Abschnitt 5.1 wird die Zahl der beobachteten Er-
eignisse n — 7°7°7% zur Berechnung der radiativen Breite I, des 1 -Mesons herangezogen.
Im_daran gnschljeflenden Abschnitt 5.2 wird nach weiteren psendoskalaren Resonanzen X

I A R
gesucht, die nach 7%7°7° zerfallen.

5.1 Bestimmung der yy—Partialbreite des n—Mesons

Bestimmung von T, (%)

Der Berechnung von I'y,(7) liegt der allgemeine Zusanunenhang zwischen Wirkungsquer-

schnitt o einer Reaktion und der daraus resultierenden Teilchenzahl N zugrunde:

N=9c¢-CL

Unter Berticksichtigung des Verzweigungsverhaltnisses fiir den betrachteten Zerfallskanal
sowie der Nachweiswahrscheinlichkeit fir die vorliegende Analyse und unter Verwendung
der in GIl.(2.9) auf Seite 8 definierten Grofle & erhalt man:

N

Lyylm) — 5. B_-:,]E . (5.1)

In die Bestimmung der Zwei-Photon- Partialbreite I',, (1) gelien also die folgenden, in den

vorangegangenen Kapiteln diskutierten Groflen ein:

o N‘r)’ die Zahl der 1n der Analyse gefundenen n-Mesonen.

e &, der auf die Partialbreite I'.,(7) normierte Wirkungsquerschnitt fir die Zwei

Photon- Erzeugung von 7- Mesonen.

[}
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Kapitel 5. Ergebnisse und Diskussion

¢ B = B(n - n°x°x°) . [B(r°7°7° — 47)]°, das kombinierte Verzweigungsverhaltnis

fir den Zerfall  — 7°7m%7® - 6y [9].

e L = [ Ldt, die integrierte Luminositat.

e ¢, die Nachweiswahrscheinlichkeit fir die vorliegende Analyse.

N, 276 + 19
o [pb/keV] {1362 £+ 3

B (% |308 + 03
Clpb~1] 99 + 3
e (%) 1.36 + 0.08

Tabelle 5.1: Die Parameter zur Berechnung von I'y» (7).

Mit den in Tab.5.1 zusammengefafiten Zahlenwerten erhalten wir:

| T, (n) = (0.488 3 0.034 & 0.065) keV |

Die angegebenen Fehler bezeichnen den statistischen und den systematischen Fehler dieser

Analyse.

Fehlerdiskussion

Der angegebene statistische Fehler ergibt sich aus dem statistischen Fehle
e Fehler beriicksichtigt die folgenden

Zahl der gefundenen n—-Mesonen. Der systematisch

Fehlerquellen (quadratisch addiert):

r von N,q, der

o der statistische Fehler bei der Berechnung des normierten Wirkungsquerschnittes o

(1.3 %).

o der Fehler im kombinierten Verzweigungsverhaltnis B (1.1 %).

o die Unsicherheiten bei der Monte—Carlo Simulation (10 %).

der Fehler in der Bestimmung der integrierten Luminositat £ (3 %).

der statistische Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit € (5.5 %).

die systematischen Anderungen von I (1) bei Variation der Selektionsschnitte (

6 %).



3. Ergebmsse und sthmwon

en
i =1

Vergleich mit anderen Experimenten

Die bisher durchgefiihrten Messungen der Partialbreite I'.,(n) sind zusammen mit dem

Ergebnis dieser Analyse in Tab. 5.2 zusammengefafit und in Abb. 5.1 graphisch dargestellt.

X ) [keV] ‘ J Kanal Expernnenf - | B
I B !»1.‘00 + 0.')2 T Prnnakoﬁ'” Bempmad et al. [ ]_ o ’
0.324 £ 0.046 Prlmakoff Browman et al. [3]
B 0-5(; 4 O-i_; ‘i-UO 10 o I | Certal Ball (SPEAR&W_
Lovgicin g 0:58 £ 0.04 0047~ 4y > v <11 JADE [5]
0.64 + 0.14 + 0.13 Y — Y TPC /v~ {6]

i bisher 10151440001 T £ D085 oty ol Y41 Crpstal Ball (DORIS) vl it et
Toechnse o 049011%.0\01'0 %g:gqg_’ ""7’-7"‘-“" am--f'.v-:‘-zqu j PALLO LY wrantasel are e el
0. ..)14 :}: (J 0'7.J ’)'y -3 'y’f d-g(‘wu'ht(t(% Mltftl _

Dss £ 0. ).034 1 ( 10 06; 777: m°70nY | Diese Analyse R

Tabelle 5.2: Vergleich der in dieser Analyse bestimmten Partialbreite T, (7) mit den

Ergebnissen anderer Experimente.

Die Experimente bedienten sich dazu zweier unterschiedlicher Methoden. Die ersten
Messungen wurden mit - Hilfe' des Primakoff-Effektes [1] durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser -beiden Messungen sind micht miteinander konsistent. Ebenso existiert eine Diskre-
panz zur zweiten Kategorie von Experimenten, namlich denen, die an et e ~Speicherringen
durchgefiihrt wurden. Diese benutzten bisher ausschliefllich den yy—Zerfallsmodus des n-
Mesons. Trotz der erheblichen experimentellen Schwierigkeiten, stimmen die Resultate der
et e¢”—Messungen sehr gut miteinander tiberein.

Die vorliegende Analyse nun bedient sich des gleichen Erzeugungsmechanismus (e¢*e™ -
Speicherring), aber eines anderen Zerfallskanals. Das Ergebnis ist in hervorragender Uber-

einstimmung mit den bisherigen Messungen an Speicherringen.

5.2 Suche nach weiteren pseudoskalaren Resonanzen

0

Das invariante 7%r°7r%-Massenspektrum in Abb.4.7 auf Seite 43 zeigt neben dem 7-Signal

keine weiteren resonanten Strukturen. Die Ereignisse bei hoheren invarianten w%z%nx°
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Mittelwert
* o 4 Crystal Ball (SPEAR)
—ro—t JADE
i ° — TPC/7yy Y=Y
g Crystal Ball (DORIS)
Ho4 ASP
*—G"——' Diese Analyse yy->no0non®
[T Y S R S S |5| PR R R ST VA A ST Vs S W RN S SO
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
r.,.(m) [keV]

Abbildung 5.1: Vergleich der in dieser Analyse bestimmten Partialbreite I (n) mit den
Ergebnissen anderer Experimente, die an ete —Speicherringen durch-

gefiihrt wurden. Es sind jeweils die statistischen Fehler dargestellt.

Massen (m_ 0.0, 0> 600 MeV /c?) lassen sich, wie in Abschnitt 4.3.1 gezeigt wurde, als nicht
identifizierte Untergrunderelgmsse interpretieren. Unter der konservatwen Annahme, dafl
diese Ereignisse dennoch aus dem exklusiven Prozess yy — X — 7°7%7r® stammen, wurden
obere Grenzen fiir das Produkt I',.(X)- B(X — w°x°n°) fir pseudoskalare Resonanzen X

bestimmt. Die hierfiir verwendete Methode wird im Anhang D erlautert.

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abb.5.2 dargestellt. Die durchgezogene Kurve
zeigt die obere Grenze (fiir ein Vertrauensintervall (C.L.) von 90%) fur das Produkt
I',(X)-B(X — 7°7°n°) unter der Annahme, daff es sich um eine schmale Resonanz X
handelt. Man erkennt, daB fiir Resonanzen mit einer Masse mx < 1400 MeV/c? dieses
Produkt kleiner als 0.1keV bleibt. Die gestrichelte Kurve zeigt die entsprechende obere

Grenze fiir pseudoskalare Resonanzen mit einer totalen Breite von [ = 100 MeV/c2

Diskussion

Im Rahmen des Quarkimodells erwartet man die Existenz von radial angeregten Zustanden
der Pseudoskalarmesonen. Diese konnten bisher jedoch nicht nachgewiesen werden. Erste
Hinweise auf ein JF = 0~ Teilchen lieferten Partialwellenanalysen von Dreipion-Systemen,
die in Reaktionen der Art 1A — 3mA (A = p, Be, C, Al, 51, T4, Cu, Ag, Ta, Pb) sowie

in der Ladungsaustauschreaktion 7~p — w¥7~ 7°n erzeugt wurden [9]. Die Masse dieses
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Abbildung 5.2: Obere Grenzen (90 % C.L.) fiir das Produkt [o(X) B(X — n%2%x°).

Diese oberen Grenzen wurden berechnet unter der Annahme, daf} es sich

um eine pseudoskalare Resonanz X handelt.

als 7(1300) bezeichneten Zustandes liegt 1m Bereich von etwa 1200 — 1350 MeV/cé, seine
Breite betragt etwa 220 ~ 600 MeV /c?. Dieses Teilchen wird als Kandidat fiir eine radiale

Anre‘g_llmg des Pic?ns mterpretiert. ]
Fur eine pseudoskalare’ Resonanz m(1300) der Masse m = 1300 MeV/c? lm't einer

totalen Breite 'y, = 100 MeV /c? liefert diese Analyse eine obere Grenze

[.,,(m(1300)) - B(m(1300) — w°x°x°%) < 0.2 keV ~ (90% C.L.).

' An dieser Stelle mufl erwahnt werden, dafl die gezeiglen oberen Grenzen nur fir pseudoskalare Resonan-
zen gelten. Die Analyse von Monte-Carlo-generierten Ereignissen des Typs vy — m3 — for® — 70x® =0 [47
zeigt, dafl anfgrund der unterschiedlichen kinematischen Verhalinisse beim Zerfall des 7, die Nachwemwahr-
scheinlichkeit um etwa einen Faktor 3.5 kleiner ist, als fir den hier betrachteten Phasenraumzerfall eines

spinlosen Teilchens.



Kapitel 6
Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Arbeit untersuchte die yy-Produktion von Sechs-Photon—Endzustan-
den im Hinblick auf den Kanal ete™ -+ ete™ X, X — 7°7°7° — 6v. Es wurden zwei Ziele
verfolgt: die Bestimmung der radiativen Zerfallsbreite des 7-Mesons und die Suche nach
weiteren pseudoskalaren Resonanzen, die zu einem nennenswerten Anteil in drei neutrale

Pionen zerfallen. Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefafit werden:

o Zum ersten Male wurde die Zwei--Photon-Produktion des n-Mesons iiber den Zerfall

n — m°7°7°® nachgewiesen.

¢ Die in dieser Analyse bestimmte radiative Breite des n-Mesons betragt

T, (1) = (0.488 % 0.034 + 0.065) keV |

in hervorragender Ubereinstimmung mit den bisher vorliegenden, an e*e”-Speicher-

ringen gewonnenen Ergebnissen.

¢ Es wurden keine weiteren pseudoskalaren Resonanzen X beobachtet. Erstmalig wur-
den obere Grenzen fiir das Produkt I'.,,(X) - B(X — #n°7n%n®) als Funktion der

Masse my bestimmt.

o Diese oberen Grenzen liegen im Bereich < 0.01 keV (fiir mx = 800 MeV/c?)
bis < 1 keV (fiir invariante Massen bis 2000 MeV /c?).
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Anhang A
Bestimmung der Winkelauflosung

Zur Berechnung der invarianten Zwei- Photon-Massenauflsung o,, werden die Winkelauf-
l6sungen o, und ¢,! bendtigt. Diese sind ein Mafl dafiir, mit welcher Genauigkeit man die
Richtungen eines Teilchens im Crystal Ball Detektor bestimmen kann. Wegen der Kugel-
symmetrle des Haup‘rdetektors ist zu erwarten, dafl die Auflésungen in beiden Raumrich-

tungen (b1s ‘auf dén geometns(‘hen Faktor sin 8) gleich sind:

%

o = 2
®  sinf

Es geniigt daher, die Grofle g, zu bestimmen. Wir nehmen weiterhin an, daf} g nur von

der Energie eines Teilchens abhangt?:
g = 6(E)

Im folgenden soll dieser funktionale Zusammenhang bestimmt werden. Dazu werden in

Monte-Carlo~Ereignissen. fiir: jedes Photon die beiden Winkel 8¢ und 92 bestimint: }

B

&4 Polarwmkel des Monte—Carlo- generlerten Photons
(STEP1-Information)

9, = Polarwinkel des in der Analyse wiedergefundenen Photons
(STEP3 Information})

Iin Idealfall stimen diese beiden Winkel iiberein: Af := 6, —8; = 0. In der Realitat ergibt
sich aufgrund der Granularitat des Detektors und als Folge von Schauerfluktuationen eine
Streuung von A# um Null.

Die Differenz A8 fur Monte Ca.rlo generlerte Photonen ist in Abb. A.1 gegen die Ener-

gie der Photonen dargestellt Man erkennt deutlich die zu kleinen Energlen E dnwachsende

" 1Mit # und ¢ werden Polar— bzw. Aznnuthwmke] im spharischen Koordlnatensystem bezelchnet.
2Bs wird hier insbesondere iiber den EinfluB der z—Vertex Verschmierung hinweggemittelt.
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62 Anhang A. Bestimmung der Winkelaufiosung

Streuung von A8. Um nun ein Ma$ fiir die Winkelauflosung g, als Funktion der Energie E
zu erhalten, wird Abb. A.1 in Energieintervalle unterteilt und fiir jedes Intervall die Pro-
jektion auf die Af-Achse gebildet.

Als Beispiel zeigt Abb. A.2 diese Projektion fiir das Energieintervall 125 MeV < E <
150 MeV. An die aus der Projektion resultierenden Verteilungen wird jeweils eine Gaufi-
Funktion angepaft und so fiir jedes Energieintervall die Breite ¢, bestimmt. Diese Breite g,
ist in Abb.A.3 als Funktion der Energie E gezeigt. Die durchgezogene Kurve ist das
Ergebnis einer Anpassungsrechnung (Konstante plus Exponentialfunktion) und wird im

folgenden zur Parametrisierung fiir g,( E) verwendet:

OQ(E) = 0g + gy 6_E/Eo (A.].)

o0 = (35.4+0.6) mrad
oy = (28.1+1.0) mrad
E, = (133 +11) MeV

03 —"11 LN S AN S A S N N S O UL L NN B L B AL LS BN IR AL B BB |-‘
0.2 ) .
= 3 ]
g i -
d. | b
0.0 | H
N ]
¢ ]
o -01 .
-02 F .
: :
_03 ’-l PRI T ) [ N O S | J J 2l ) ] ) U S | | I I ) I T I Lot )

0

200 400 600 800
E,, [MeV]

Abbildung A.1: Die Grofle A8 in Abhingigkeit von der Energie E. fiir Monte—Carlo-
generierte Photonen. 6; ist der Polarwinkel des generierten Photons, &;

der des in der Analyse wiedergefundenen Photons.
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‘Abbildunig ‘A.2: Verteilung ‘der Grofe A fiir Monte-Carlo generierte Photonen, deren -
Energie im Intervall 125 MeV< E < 150 MeV liegt. )
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Abbildung A.3: Breite der Verteilungen nach Abb.A.2 in Abhingigkeit von der Pho-

tonenenergie. Die durchgezogenen Linie ist das Ergebnis einer Anpas-

sungsrechnung nach Gl (A.1).



Anhang B

Bestimmung der Massenauflosung

Aus der Gleichung fiir die invariante Zwei-Photon-Masse m., (Gl. (4.1) auf Seite 36) lafit

sich der folgende Ausdruck fiir die Massenauflosung o, herleiten:

o (B ) e

Dabei bedeutet o,(E;)/E; die Energieauflosung fiir ein Photon mit gegebener Energie E;
(i = 1,2). Sie lafit sich nach Gl.(3.2), Seite 18 bestimmen. Die Gréofle o, , bezeichnet
die Auflosung fiir den Kosinus des Offnungswinkels o zwischen den beiden Photonen. In
diese Grofe gehen die Winkelauflosungen ¢ und g, des Crystal Ball Detektors ein. Wie

bereits im Anhang A beschrieben, werden diese als reine Funktionen der Energie E eines

nachgewiesenen Photons betrachtet.

Um nun einen Ausdruck fiir g, herzuleiten, ist es zweckmafBig, den Kosinus des

Offnungswinkels durch die Richtungsvektoren der beiden Photonen auszudriicken:

cosa = z1-Tx+Yyi- Y2tz 22 (B.2)
x; = sinb; - cos ¢;
y; = sin#; - sin ¢;

z; = cos b;

Mit z;, y;, z; werden die Komponenten dieser Richtungsvektoren im kartesischen Koordi-

natensystem bezeichnet.
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bestimmen.

cos a

Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz 18t sich aus Gl.(B.2) die Grofie o

Das Ergebnis lautet:

VE? -0 (E1)? + K} - 0(E;)? + K2 -[0,(Es) + a,(E2)?)

122 + Y1Y2 .
T ez sinly -z,

K, - - -
sin 6,
o . v g T2 + Yy2 .
o Besnarnne der MRyenewinasdt U Lz sinly - 5
sin 8,

Ky = 21y2 - way

Nach Substitution dieses Ausdruckes in Gl.(B.1) kann man nun fiir jedes Photonenpaar

mit gegebenén  Bnergien und ‘Riehtunigsvektoren @ineh Wert Hir{ die-erwartéte ‘Massen-

Aiflostig o7y angeében.




Anhang C

Simulation des Kammer—Vetobits

Der in dieser Analyse verwendete Trigger verlangt, dafl ein Ereignis im Endzustand voll-
standig neutral ist. Als Kriterium fiir die Neutralitat dient die Information, ob Kammer 3
(bzw. Kammer 2 oder Kammer 3, je nach Triggereinstellung) einen Treffer aufweist, oder
nicht. Dabei wird eine Kammer als von einem geladenen Teilchen getroffen betrachtet,

wenn die Pulshohe dieser Kammer! eine voreingestellten Schwelle iiberschreitet.

Fiir Monte-Carlo-Ereignisse werden zwar die Pulshohen fiir jede einzelne Rohre des
Innendetektors simuliert, nicht jedoch das Setzen des Vetobits. Dies mufl im Rahmen
der Analyse geschehen. Das hierzu verwendete Verfahren soll an dieser Stelle beschrieben

werden [45].

Zunachst wird die Wahrscheinlichkeit fir das Setzen des Vetobits in Abhangigkeit von
der maximalen Pulshohe einer Kammerlage? bestimmt. Dazu werden Ereignisse aus re-
alen Daten verwendet, die durch einen Trigger ohne Kammerveto aufgenommen wurden.
Die Effizienz fir das Setzen des Vetobits ist in Abb.C.1 dargestellt. Man erkennt den
schwellenformigen Verlauf, der jedoch aufgrund von elektronischem Rauschen nicht exakt

rechteckformig ist.

!Genauer: “... die Summe der Pulshohen einer 8er-Gruppe von Driftréhren dieser Kammer ...”. Bei der
Datenaufnahme werden die Summensignale von jeweils acht Driftrohren mit Hilfe von Diskriminatoren un-
tersucht und bei Uberschreiten einer vorgegebenen Schwelle wird das Vetobit fiir die betreffende Kammerlage

gesetzt.
ZAuch hier ist unter der maximalen Pulshohe das maximale Summensignal einer Gruppe von acht

Driftrohren der betrachteten Kammerlage zu versiehen.
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Abbildung C.1: Beispiel fiir eine Vetobit-Effizienzkurve. Fiir jede Mefiperiode und fiir

jede Kammer wurden solche Kurven getrennt aufgenommen.

Aus der Abbildung ist zu ersehen, daf die Schwelle fiir das Setzen des Vetobits wahrend
der Datenaufnahine bei einer Pulshohe von etwa 200 ADC-Kanalen gelegen hat. Wahrend
der gesamten MeBzeit des Crystal Ball wurde diese Schwelle mehrfach geandert. Deshalb
muf fiir jede Mefiperiode eine solche Effizienz- Kurve ermittelt werden. Ebenso werden fiir
Kammer 2 und fir Kammer 3 getrennte Kurven aufgenommen.

Zur Simulation des Kauunervetobits fiir Monte-Carlo Ereigniésc wird nun der fiir die
jeweilige Meﬁpcri‘ode und Kaminerlage rélevante Kurvenverlauf herangezogen. Fir jedes
Monte Carlo-Ereignis wird die maximale Pulshohe der zu untersuchenden Kammerlage
ermittelt und aus Abb.C.1 die zugehorige Vetobit—Effizienz abgelesen. Dann wird eine
Zufallszahl (0 -+ Z < 1) bestimumt und mit der ermittelten Vetobit-Effizienz verglichen.
Ist die Zufallszall kleiner. als die Vetobit-Effizienz, so wird das entsprechende Vetobit als
gesetzt betrachtet, im anderen Falle als nicht gesetzt.

Dieses Vetobit wird fiir Monte-Carlo-Ereignisse im Rahmen der Software-Trigger-

Simulation (Seite 35) verwendet, um die Vetobedingung des benutzten Triggers angemessen

zu simulieren.



Anhang D

Bestimmung oberer Grenzen fiir
Lyy(n) - B(X — x9x0x0)

In diesem Abschnitt wird die Berechnung oberer Grenzen fiir das Produkt ', (X) - B(X —
79mo7?) als Funktion der Resonanzmasse my fiir pseudoskalare Resonanzen X dargestellt.
Dazu ist es notwendig, die Gréfien & und ¢, sowie die 7°71°7°-Massenauflésung o;, jeweils

als Funktion von my zu kennen. Daher werden Monte Carlo Ereignisse vom Typ

ete” — ete™ X X - m'7%7% - 6y (D.1)

(mx = 700,900,1100,...,2100 MeV/c?)

generiert (STEP1).

Die dabei berechneten Werte von & sind in Abb.D.1 in halblogarithmischer Form ge-
zeigt. Man erkennt einen in dieser Darstellung nahezu linearen Abfall von & mit my, wie
es auch von Gl.(2.12), Seite 10 erwartet wird. Die in der Abbildung dargestellte Kurve ist
das Ergebnis einer Anpassungsrechnung mit der Funktion:

Cl m

s fE) (D.2)

a(m)

m

Hier ist f(z) die bereits in Gl.(2.12) verwendete Funktion. Fiir die spatere Berechnung
der oberen Grenzen wird bei gegebener Resonanzmasse my der zugehorige normierte Wir-

kungsquerschnitt 6 nach Gl (D.2) bestimmt.

Die nach Gl.(D.1) generierten Ereignisse werden nun im Detektor simuliert (STEP2)
und durch das Selektionsprogramm analysiert (STEP3). Die dabei erhaltenen invarian-
ten 7°7%7°-Massenspektren werden in gewohnter Weise dazu benutzt, die Nachweiswahr-

scheinlichkeit ¢, sowie die Massenauflésung o,, zu bestimmen.
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Abbildung D.1: Die Grofle & in Abhingigkeit von der Masse my.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ zeigt mit steigender Resonanzmasse my zunachst
einen leichten Anstieg, erreicht etwa bei my — 1000 MeV /¢? ihr Maximum und fallt dann
sehr schnell ab (Abb. D.2). Der Anstieg im Bereich my = 500 —1000 MeV /c? 1aft sich dar-
auf zurtickfiithren, dafl mit wachsender Masse my die aus dem Zerfall von X' stammenden
Photq‘;i‘en im Mittel cine hohere Energic aufweisen und im Detektor besser nachgewiesen
werden konnen. Fiir Massen oberhalb von etwa 1000 MeV /c? steigt allerdings d:é Wahr-
scheinlichkeit dafir an, daB cines der 7° Mesonen cine genigend hohe Energie aufweist, so
dafl die beiden Zerfallsphotonen sich im Detektor iiberlappen. Ein solches Ereignis wird
vom Selektionsprogramm verworfen, weil es nicht mehr als Sechs Teilchen- Endzustand
erkannt wird.

Der Verlauf vou ¢ als Funktion der Masse ni y wurde durch ein Legendrepolynom zwei-
ter Ordnung approximiert. Das Ergebnis dieser Approximation, das als durchgezogenene
Kurve in Abb. D.2 dargestellt ist, wird zur Berechnung von ¢ fir beliebige Werte von mx
verwendet.

Die Abhangigkeit der 7°
Funktion beschreiben. Die Gerade in Abb.D.3 zeigt das Ergebnis einer Anpassungsreclp

I Masqenduﬂésung von m y lafit sich gut durch eine lineare

nung, das zur Bestnmnung von o, als Funktion von my herangezogen wird.
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Abbildung D.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ in Abhingigkeit von der Masse mx.
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Abbildung D.3: Die Massenauflésung o,,, in Abhéngigkeit von der Masse mx.
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72 Anhang D. Bestimmung oberer Grenzen fiir Ty, (n) - B(X — 707%n0)

Die Bestimmung der Partialbreite I'y,(n) nach GI. (5.1), Seite 55 1afit sich auf die Be-

rechnung oberer Grenzen fiir das Produkt I',(X) - B(X — n°7%7°) iibertragen’:

U.L.

, N
F[.L. . 0,00y — X . _2 . sus D.3
"E(X) - B(X - n°n°n°) Py T (1+1.28- A,yue) (D.3)

Im folgenden sollen die oberen Grenzen bestimmt werden als Funktion der Resonanz-
masse my. Dazu wird fur einen gegebenen Wert von mx eine Gauffunktion iiber einem
konstanten Untergrund an das invariante m9707r% Massenspektrum angepafit und die Zahl
der Ereignisse N, ermittelt. Fir die Anpassung werden der Mittelwert und die Breite
der GauBfunktion auf den vorgegebenen Wert von myx, sowie auf die zugehorige (nach
Abb.D.3 bestimmte) Massenauflosung o,, fixiert. Abb.D.4 zeigt ein Beispiel fir eine sol-
che Anpassung.

In der Anpassungsrechnung wird die Ereigniszahl N, variert (0 < N, < 30) und fur
jeden Wert von N, wird die GréBe Likelihood of berechnet. Diese ist ein Maf fur die
Giite der Anpassungsrechnung. In Abb.D.5 ist fiir das Beispiel von Abb.D.4 of gegen N,
aufgetragen.

Die obere Grenze N;)'L' fiir ein bestimmtes Vertrauensintervall (hier 90 % C.L.) erhalt
man nun durch Integration von o bis der entsprechende Anteil (hier 90 %) der Ge-
samtflache erreicht ist [48]. Die so ermittelte obere Grenze NIZ'L' wird in Gl.(D.3) ein-
gesetzt und die obere Grenze fiir das Produkt I, (X)-B(X — n°n°n°) berechnet.

Dieses Verfahren wird im Massenbereich von 700 MeV/c? bis 2200 MeV/c? durch-
gefithrt. Dabei wird die Masse my, beginnend mit mx = 700 MeV/c? in Schritten von
jeweils 2.35 - g,, erhoht. Das Resultat dieser Berechnungen ist die in Abb. 5.2 auf Seite 59
dargestellte Kurve.

'Durch den Faktor (1 4 1.28- A,y,,) wird der systematische Fehler A,y in die Berechnung der oberen

Grenzen einbezogen.
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