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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt eine experimentelle Analyse der Reaktionen e”¢™ — e7e v*y* —
ete"K¢K=n7 und — e"e” K2RY. Die zugrundeliegende Datenmenge von 46 pb~' wurde
mit dem Detektor PLUTO am e“e~- Speicherring PETRA bei einer Strahlenergie von
17.4 GeV aufgenommen.

In der Reaktion vy — A 2K *7™ wurde erste Evidenz fur exklusive 7.- Erzeugung be-
obachtet und die radiative Breite gemessen. Fiir die yv- Breite des Glueball- Kandidaten
17(1440) (fruher ) wird eine obere Grenze hergeleitet.

In der Reaktion vy — KK wird exklusive f} Produktion beobachtet, deren radiative
Breite und - erstmals - die Helizitatsstruktur gemessen. Fir die mogliche Interpretation
eines Teils dieses Signals als ein massenentartetes skalares Teilchen wird eine obere Grenze
angegeben. Es wird destruktive f, — ay- Interferenz beobachtet, aus der die moglichen
relativen Phasen bestimmt werden. Neue cbere Grenzen fiir die Anregung der Zustande
f2(1720) and X(2230) werden angegeben, die ihre Interpretation als Glueballs bekraftigen.
Es wird gezeigt, daB der Oktett- Singlett- Mischungswinkel des 27* Nonetts wahrscheinlich
naher am idealen Mischungswinke! liegt als um den aus der GMO Massenformel erwarteten
Wert von 27°.

Abstract

This thesis describes an experimental analysis of the reactions e" e~ — eTe v*y* —
e"e" K¢K=n7 and — e"e  K2K2. The data correspond to an integrated luminosity of
46 pb~' taken with the PLUTO detector at the e e~ storage ring PETRA at a beam energy
of 174 GeV.

In the reaction vy — K2R =77 first evidence for exclusive 7. formation is observed
and its radiative width is measured. An upper limit for the radiative width of the glueball
candidate 7(1440) (formerly ¢) is determined.

In the reaction vy — K2K2 a clear f} signal is observed. The radiative width and
-for the first time- the helicity structure are measured. An upper limit for the possible
interpretation of part of the signal due to a mass degenerate scalar is given. Destructive
f2 — a»- interference is observed from which possible relative phases are determined. Strong
upper limits for the excitation of the states f,(1720) and X (2230) are derived, which support
their interpretation as glueballs. The octet- singlet mixing angle of the 2** nonet is shown
to be likely very near the ideal mixing value rather than around 27° as expected from the
GMO mass formula.
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Kapitel 1

Einfuhrung und Ubersicht

1.1 ~yvy-Wechselwirkungen an e” e -Speicherringen

Diese Arbeit befaBt sich mit der experimentellen Analyse der Reaktionen vy — AJK 7~
und vy — K2R?2. Solche Zwei- Photon- Reaitionen, d.h. inelastische Streuung von
Licht an Licht, sind reine Quanteneffekte. Im Rahmen der klassischen Theorie von Maxwell
kommen Zwei-Photon- reaktionen nicht vor. Denn Maxwell's Gleichungen und die daraus
folgende Wellengleichung fiihren zum linearen Superpositionsprinzip: Die Amplituden zweier
Lichtstrahlen addieren sich im raumlichen Uberlappbereich. Es kommt zu Interferenzerschei-
nungen, aber beide Wellen laufen danach mit der urspringlichen Richtung, Frequenz und
Polarisation ungehindert genau so weiter, als ob es keine Kreuzung gegeben hatte. Mit
den Anfangen der Quantenelektrodynamik anderte sich dieses Bild: Elastische v+-Streuung
wurde jetzt formulierbar, der Wirkungsquerschnitt wurde 1935 von Euler und Kockel [1] erst-
mals berechnet. Photonen koppeln danach zwar nicht direkt an andere Photonen, wohl aber
an geladene Teilchen. Elastische y~- Streuung ist dann mittels einer virtuellen Elektronen-
Schleife moglich. Der Wirkungsquerschnitt ist jedoch im sichtbaren Frequenzbereich ver-
schwindend klein und nicht meBbar. Im Rahmen der QED ist es auch moglich, durch Kol-
lision zweier Photonen andere (massive) Teilchen zu erzeugen. Um dieses zu beobachten,
sind allerdings sowohl sehr hohe Photonenenergien als auch (wegen des geringen Wirkungs-
querschnittes) eine sehr hohe Strahldichte notig. Ca Photonen nicht elektrisch geladen sind,
sind diese Bedingungen nur schwer zu realisieren.

Zwer- Photon- Reaktionen treten an Elektron- Positron- Speicherringen auf, wenn die
einlaufenden Leptonen sich nicht vernichten, sondern nur streuen. Sowohl das Elektron als
auch das Positron konnen raumartige virtuelle Photonen abstrahlen, die dann miteinander
reagieren (siehe Abb.2.1 auf S. 13). Man kann sich diese Prozesse als Reaktion der die
Leptonen begleitenden elektromagnetischen Felder vorstellen. Diese Abstrahlung ist im
Rahmen der QED sehr gut verstanden, so daB man die inelastische Reaktion der beiden
Photonen von der (beobachtbaren) Gesamtreaktion separieren kann.

Heute ist die Zwei- Photon- Physik ein florierendes Feld der experimentellen Hochener-
giephysik. Hauptsachlich an den e™ e~ Speicherringen DORIS, PEP, PETRA und neuerdings
auch TRISTAN werden von vielen experimenteller Gruppen neben Annihilationsreaktionen
auch 2-Photon- Reaktionen anaiysiert. Weit menr als 100 experimentelle Analysen sind
veroffentlicht worden. Bei dem letzten, im Abstard von zwei Jahren stattfindenden Inter-
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national Workshop on Photon Photon Interactions im April 1988 in Shoresh/Jerusalem
(Israel) wurden allein mehr als 60 neue, z.T. vorlaufige experimentelle Ergebnisse von 10
verschiedenen GreoBexperimenten prasentiert [2]. Das Interesse an der Zwei- Photon- Physik
beruht auf zwei Aspekten: Zum einen kann man etwas uber das Photon lernen, zum ande-
ren die Photonen als "Mikroskope" zum Studium z.B. der internen Struktur von Hadronen
benutzten. Nach der e"e~- Annihilation ist die vv- Reaktion der einfachste Anfangszu-
stand. Er zeichnet sich gegenlber allen hadronischen Anfangszustanden dadurch aus, daB
er in der QED exakt berechenbar ist und keine Modellabhangigkeiten oder Strukturfunktio-
nen schon in der Berechnung des Anfangszustandes auftreten. Weiterhin tritt keine Target-
Fragmentation auf.

Bisherige Untersuchungen mit Hilfe der Zwei- Photon- Reaktion an e”e™-Speicherringen

umfassen:

o die Erzeugung von Elektron- sowie Myon- Paaren. Diese zeigen sehr gute Uberein-
stimmung mit QED- Berechnungen 4. und 5. Ordnung. Die QED- Vorhersage fur
die - Strukturfuktion des Photons (d.h. die Impulsverteilung virtueller Myonen im
Photon) ist von der u- Masse abhangig, ein Vergleich mit experimentellen Daten ist
konsistent bei der wirklichen Masse des Myons.

o die Messung der hadronischen Strukturfunktion in tief inelastischer Elektron- Photon-
Streuung sowie die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts in verschiedenen kine-
matischen Regionen. Diese machen die duale Struktur des Photons deutlich. Bei nied-
rigen Impulsibertragen verhalt sich ein Photon im Wesentlichen wie ein Vektor-Meson
p.w oder ¢. y+v- Reaktionen haben ahnliche Charakteristika wie niederenergetische
Hadron- Hadron- Reaktionen, z.B. Teilchenproduktion bei kleinen Winkeln. Dies wird
mit dem Vektordominanzmodell (VDM) beschrieben. Erst wenn irgendein externer
oder interner Impulsibertrag groB wird, zeigt sich die punktformige Kopplung eines
Photons an die (virtuellen) geladenen Konstituenten (d.h. Quarks) im anderen Pho-
ton, und die Daten nahern sich den Vorhersagen des Quark- Parton- Modells (QPM)
an.

e die Struktur der hadronischen Endzustande mit hohem Transversalimpuls. Diese zei-
gen hauptsachlich VDM- and QPM- artige Zwei- Jet- Struktur, liefern aber auch
Evidenz fur QCD- Korrekturen zum QPM durch Beobachtung von Multi- Jet- Topo-

logien.

e die Erzeugung exklusiver Endzustande wie 7, pp und anderer Vektormeson- Paare.
Hier gibt es z.Zt. kein Modell, das alle Reaktionen gleichzeitig beschreiben kann.

o die Erzeugung einzelner Resonanzen mit positiver Ladungskonjugation, aus deren Er-
zeugungsrate die radiative Breite I',, bestimmt werden kann. Diese liefern wichtige
Beitrage zur Meson- Spektroskopie, da die Kopplung an zwei Photonen mit der inne-
ren (Quark-) Struktur des Mesons verkniipft werden kann. Diese Arbeit beschaftigt
sich mit der Resonanzerzeugung und Fragen der Mesonenspektroskopie.
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1.2 Inhaltsubersicht

Diese Analyse befaBt sich mit der Suche nach Resonanzen in den Reaktionen ~++ —
RKIK=77 und vy — K2K? mit dem PLUTO- Detektor bei PETRA. Aus der Erzeugungsrate
einer Resonanz in einer exklusiven Reaktion kann die radiative Breite I'., bestimmt werden.
Tensormesonen (d.h. Teilchen mit Spin 2 und positiver Paritat) konnen in vv- Reaktionen
in zwei Polarisationen auftreten, deren relativer Anteil mit Hilfe der Zerfallswinkelverteilung
bestimmt werden kann.

Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Im nachsten Kapitel wird auf die fiir diese Analyse wichtigen theoretischen Grundlagen ein-
gegangen. Zunachst wird eine qualitative Beschreibung des 2-Photon- Prozesses in e7e™-
Streuexperimenten gegeben, danach der exakte Zusammenhang zwischen dem meBbaren
e7e” — e" e X- und dem interessierenden - Wirkungsquerschnitt dargestellt. Insbeson-
dere wird die Kopplung einzelner skalarer (J© = 07), pseudoskalarer (0~ ) sowie tensorieiler
(27) Resonanzen an zwei Photonen ausfihrlich behandelt und alle fur die spatere Analyse
wichtigen Formeln explizit angegeben sowie Modellabhangigkeiten diskutiert. Weiterhin
werden Flavour-SU(3)- Relationen fiir radiative Breiten angegeben und -oft vernachlassigte-
theoretische Unsicherheiten explizit aufgezeigt.

Kapitel 3: Das Experiment: Aufbau und Prozedur

In Kapitel 3 wird das Experiment beschrieben. Zunachst wird der Aufbau des PLUTO-
Detektors und seine einzelnen Komponenten vorgestellt, danach auf den Trigger, die Da-
tennahme, Rekonstruktion und Selektionen eingegangen. Nach der prinzipiellen Methode
der numerischen Auswertung, insbesondere der Integration und Simulation mit Hilfe der
Monte- Carlo- Methode wird abschlieBend ein Algorithmus beschrieben. der fiir die Analyse
von Interferenzerscheinungen im A¢ K'2- System entwickelt worden ist.

Kapitel 4: Sekundarvertexrekonstruktion und A2 Identifikation

Bei der Suche nach Resonanzen ist es auBercrdentlich hilfreich, die nachgewiesenen Teil-
chen zu identifizieren. In dieser Arbeit werden erstmalig in der Analyse von Zwei- Photon-
Reaktionen A J-Mesonen durch Rekonstruktion ihrer Zerfallsvertizes identifiziert. In vorhe-
rigen Analysen hatte man die endliche Lebensdauer vernachlassigt und K2 nur aufgrund der
invarianten 7~ 7~ -Masse mit hohem Untergrund nachweisen konnen. In Kapitel 4 wird die

Methode der Sekundarvertexrekonstruktion eingehend erlautert.

Kapitel 5: Analyse der Reaktion vy — KiK =7~

Kapitel 5 behandelt die Analyse der Reaktion vv — K%K *77. In dieser Reaktion wird
erstmals Evidenz fur die exklusive Erzeugung des leichtesten aus Charm- Quarks bestehenden
Mesons, 7.(2980), gefunden und daraus ['..(7.) bestimmt. Die Ergebnisse dieser Analyse
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sind bereits Ende 1985 veroffentlicht worden [3]. Diese Veroffentlichung hat in vielen anderen
experimentellen Gruppen eine starke Aktivitat ausgelost. Am Ende des Kapitels wird die
derzeitige (1988) experimentelle Situation beschrieben.

Kapitel 6: Analyse der Reaktion vy — K2K?

Das 6. Kapitel beschreibt die Analyse der Reaktion vy — ASKJ. Die wichtigsten Er-
gebnisse sind Anfang 1988 veroffentlicht worden [4], einige neuere Aspekte (die mogliche
Interpretation des f}-Signals als entartetes skalares Teilchen, fur das kirzlich Evidenz gefun-
den wurde) wurden auf dem y7-Workshop in Jerusalem vorgestellt[5]. In diesem Endzustand
wird die Formation des Tensormesons f, beobachtet und dessen radiative Breite gemessen.
Mit Hilfe des PLUTO- Vorwartsspektrometers ist es erstmals gelungen, auch A 2-Paare bei
kleinen Produktionswinkeln nachzuweisen. Damit ist eine Messung der K2- Winkelvertei-
lung moglich, die eine Separation der beiden moglichen Helizitatszustande 0 und 2 erlaubt.
Es wird keine Evidenz fur Helizitat 0 gefunden und eine obere Grenze fur die entsprechende
Erzeugungsrate angegeben. Damit ist die theoretisch erwartete Helizitat 2- Dominanz fur die
fi- Erzeugung in yv- Reaktionen erstmals experimentell verifiziert worden. Bisherige Mes-
sungen der radiativen f}- Breite hatten vor dieser Messung systematische Unsicherheiten in
der GroBenordnung eines Faktors 2, weil sie nicht zwischen beiden Helizitaten unterscheiden
konnen und sich deren experimentelle Akzeptanzen stark unterscheiden.

In dieser Reaktion wird weiterhin destruktive Interferenz zwischen dem isoskalaren Me-
son f, und dem lsovektor-Meson a, beobachtet und erstmalig quantitativ ausgewertet,
indem die moglichen relativen Phasen bestimmt werden. Aus der Nichtbeobachtung von
moglichen Signalen der Glueball- Kandidaten f;(1720) (ehemals #(1690)) sowie X(2230)
(friher £(2220)) werden obere Grenzen ihrer radiativen Breiten abgeleitet, die ihre Inter-
pretation als Glueballs unterstitzen. Am Ende werden noch aus diesen Messungen und
SU(3)- Relationen folgende Ergebnisse zur inneren Struktur der Tensormesonen angegeben,
z.B. der Anteil von nicht- seltsamen Quarks im f] auf 2.8% begrenzt. Insbesondere werden
theoretische Unsicherheiten bei der Korrektur aufgrund der unterschiedlichen Massen expli-
zit aufgezeigt. Unter Berticksichtigung der SU(3)- Brechung durch die hohere Masse des s-
Quarks wird aufgrund dieser Messung ein Zusammenhang zwischen dem magnetischen Mo-
ment des s- Quarks und dem Oktett- Singlett- Mischungswinkel des Tensormesonen- Nonetts
hergestellt. Die Ergebnisse favorisieren ideale Mischung eher als einen Mischungswinkel um
28", der durch die Gell-Mann- Okubo- Massenformel erwartet wird.

7.Kapitel: Zusammenfassung

AbschlieBend werden die wichtigsten Ergebnisse und numerischen Resultate noch einmal

zusammengestellt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir die in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Experimente dargestellt. Insbesondere wird auf den Zwei-Photon Prozef
an e~ e - Speicherringen eingegangen. Kinematik und qualitative Eigenschaften werden in
Abschnitt 2.1 vorgestellt, in 2.2 wird der exakte Formalismus fur den Zusammenhang des
meBbaren e"e” — "¢~ X- Prozesses mit dem zu untersuchenden SubprozeB vy — X
beschrieben. Der Spezialfall der Erzeugung einzelner Resonanzen wird eingehend im dar-
auffolgenden Abschnitt behandelt, mit besonderer Betonung der in dieser Analyse wichtigen
Pseudoskalare, Tensoren und Skalare. Alle spater benutzten Matrixelemente werden explizit
angegeben sowie Modellabhangigkeiten der Erzeugungs- und Zerfallsformfaktoren erortert.
Erstmalig wird die explizite TW- Abhangigkeit der y4- Wirkungsquerschnitte und -Breiten
ohne sonst tbliche Naherungen angegeben.

Die Ergebnisse dieses Experiments (radiative Breiten von Mesonen) lassen Riickschiisse
auf die interne Struktur dieser Mesonen, d.h. daren Valenzquark- und Gluongehait, zu.
Insbesondere kann der Flavour- SU(3)- Oktett- Singlett Mischungswinke! bestimmt werden.
In Abschnitt 2.4 werden die Erwartungen des Quarkmodells sowie der Zusammenhang mit
meBbaren GroBen vorgestellt. Auch hier treten systematische Unsicherheiten auf, die in der
Literatur oft nicht zur Kenntnis genommen werden.

Im abschlieBenden Abschnitt dieses Kapitels wird kurz auf den Formalismus fur in
Dreikorper- Zerfallen auftretende Zwischenresonanzen eingegangen.

2.1 ~v-Wechselwirkungen an e“e -Speicherringen

Wenn man von v5-Reaktionen an einem e "¢ - Speicherring redet, meint man damit den in
Abb. 2.1 gezeigten ProzeB : Das einlaufende Elektron und das einlaufende Positron strah-
len je ein raumartig virtuelles Photon ab, die dann miteinander wechselwirken und einen
leptonischen oder hadronischen Endzustand X erzeugen. Im Gegensatz zu Annihilations-
(oder 1v-) Ereignissen werden die wechselwirkenden Leptonen also nicht vernichtet, sondern
gestreut. Aus Abb. 2.1 geht die Bedeutung der wichtigsten kinematischen Variablen eines

12
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Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm des Zwei-Photon Prozesses und Veranschaulichung der
Bedeutung einiger kinematischer Variablen

2-Photon-Prozesses hervor. p; und p, stellen die Viererimpulse' des einlaufenden Positrons
bzw. Elektrons dar. Die z-Achse des Laborsystems ist durch die Richtung der einlaufenden
Positronen definiert, so daB p; = (0,0, pream ). Py und p, sind die Viererimpulse der gestreu-
ten Leptonen. Experimentell zuganglich sind die Energien E, ,, die Streuwinkel cos #; ; und
die Azimuthwinkel 1.

Mit g, werden die Viererimpulse der virtuellen Photonen bezeichnet. Die Quadrate dieser

Viererimpulse sind negativ (d. h. die "Masse" der Photonen m; = \/‘/q? ist imaginar), es
handelt sich also um raumartige Photonen. Ublicherweise benutzt man die positiven GroBen
Q? = —¢?. Durch die Messung des Viererimpulses des gestreuten Leptons p! (tagging) ist
g; vollstandig festgelegt:

¢ = p.—p = (E,,q) (im Laborsystem)

Q} = 2Ei.mEl-(1- 1= ( — )? - cosb;) (2.1)

Ebeam

V

!Die Buchstaben p, ¢, k ohne Vektorpfeil steshen immer fiir Viererimpulse p#, ¢# k* mit den Komponenten
1 :
-1

p* = (E,p). Die Metrik wird durch g, = festgelegt, sodaB p® = p.p* = p*gu,p" =

-1
=1

2 —2 2

p-p'=FE ;

2 "
—p  =Tm".
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m,

x 2EpamE. (1 —cosb;) (fur <1

1

Die Summe von g; und ¢, legt den Viererimpuls k des produzierten Systems X fest, der

durch die invariante Masse W := W, = \/k? charakterisiert wird:

?‘-4
Il

Q1+ q
= (pr—py) + (p2 — ph)
W = Vk? (2.2)
W? = 4E,E., - 2E E}(1 — cos 8, cos B, — sin 8y sin b, cos ) +~ O —)

E

&

1E E,, fur kleine 6,

Mit s = (py = p2)® = (py = ph + k)* = 4EL, . wird das Quadrat der totalen e”e"-
Schwerpunktsenergie bezeichnet.

Es ist nutzlich, den die v~-Reaktion beschreibenden Feynman-Graphen aufzuteilen: Der
auBere Teil steht fur die Abstrahlung der virtuellen Photonen von den Leptonen. Die hier
auftretenden Vertices sind in der Quantenelektrodynamik (QED) exakt berechenbar. Der
innere Teil beschreibt dann die Wechselwirkung der beiden virtuellen Photonen, in der der
Endzustand X erzeugt wird. Dies ist der interessante TeilprozeB , iber den in 2-Photon-
Experimenten Informationen gewonnen werden sollen. Hatte man genugend hochenergeti-
sche und intensive Quellen reeller Photonen, konnte man direkt den Wirkungsquerschnitt
o(vy — X ) messen. Fur einen festgelegten Endzustand X kann dieser Wirkungsquerschnitt
nur von Lorentz-invarianten GroBen abhangen. Im Falle der reellen Photonen ist das nur die
invariante vv-Masse W. Bei einer yv-Reaktion am e e~ -Speicherring kann er aber auch
noch von der Virtualitat der Photonen abhangen: o, = o, (W, Qng) Der Grenzfall
@; — 0.Q3 — 0 entspricht dann der Reaktion zweier reeller Photonen.

Zwei Bemerkungen sind hier angebracht: Erstens konnen die Photonen im ProzeB
e7e” — e7e” X aufgrund der Energie-lmpulserhaltung am ee+-Vertex und der endlichen
Masse des Elektrons nie den Grenzfall Q* = 0 erreichen. Vielmehr gilt:

w2 E3

it
2 € ~

Q2. = (2.3)

ks Ebeam s (Eb-:am == E‘w)

Dadurch wird das Auftreten eines Pols im Wirkungsquerschnitt o(e*e” — e*e~ X ) durch
die Photonenpropagatoren verhindert. Die zweite Bemerkung betrifft die Abhangigkeit des
Wirkungsquerschnitts vom Spin der Photonen: Photonen besitzen Spin 1. Aufgrund der Ei-
chinvarianz konnen reelle (masselose) Photonen nur zwei Spineinstellungen haben (Helizitat
=1), d.h. sie sind transversal polarisiert. Fiir virtuelle Photonen gilt das nicht, sie kénnen
auch longitudinal polarisiert sein. Das verkompliziert den direkten Vergleich zwischen dem
e7e” — e ¢ X-SubprozeB® y°v* — X mit der Reaktion vv — X  Der vollstandige
Zusammenhang wird in Abschnitt 2.2 angegeben.

. : 5 g
“+* bezsichnet ein virtuelles Photon
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2.1.1 Die "Equivalent Photon Approximation” und Lows Formel

Die wesentlichen Eigenschaften von y~-Reaktionen an e™e™-Speicherringen sind schon an-
hand von Naherungsformeln erkennbar, die auf der Faktorisierung des Gesamtwirkungsquer-
schnitts in Photonen-FluB und ~~-Wirkungsquersachnitt basieren. Die bekannteste die-
ser Naherungen ist die EPA ("Equivalent Photon Approximation”), die schon 1934 von v.
Weizsacker und Williams [6] eingefiihrt wurde. In diesem Modell kann man sich die ¢7e"-
Wechselwirkungszone als Kreuzungspunkt zweier unabhangiger Breitband-Photonenstrahlen
vorstellen. Beide Strahlen haben ein Bremsstrahlungs-zhnliches Spektrum (siehe z.B. [7]):

d2n1 (64 E-vi E31 E"rl Q?nin.i /
o =l |1 =) - (1 )—2— (2.4)
dE,;dQ¢ 7E,Q: Eieam 2E;.. Epeam / Q;
Der totale e™ e -Wirkungsquerschnitt ist dann

_/ d*n, d*n,
Tete—ete X = [ =X " GF 4Q? dE,; dQ?

dE.,, dE,, dQ? dQ? (2.5)

Das dimensionslose Produkt d°n;d*n, = d*L,, wird als differentielle Photon-
Luminositatsfunktion bezeichnet. Durch Variablentransformation (siehe Gleichung 2.2) und
Ausfiihrung der Integration iiber die anderen Variablen |aBt sich eine nur von W, abhangige
Luminositatsfunktion L. definieren, so daB

1
Getemmerex = [ Lonld) - opmx(8)d3 (2.6)
Dabei kann §, das Quadrat der skalierten invarianten v~-Masse,
W )2 (2.7)
§= . .
(ZEbeam l

Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Diese Luminositatsfunktion L. . beschreibt die Anzahl
der Photonenpaare mit skalierter invarianter Masse = = V5. Sie betragt in der Naherung,
in der nur fiihrende Logarithmen beriicksichtigt werden ("leading log approximation™) [8,9]:

2

5 4o Epam\* . .
L(8) = (= In =22 ) £(3) (28)
™ m,
mit 3
f(3) = (2—3)2ln7—(1—.§)(34—§)] (2.9)
s
Fiir kleine invariante - 1-Massen folgt damit aus Gleichung 2.6 fiir den differentiellen e7e™-

Wirkungsquerschnitt

dUe*e——-e*e‘X 1 | <2Ebeam
B T e n

dW 1% %4
Der ~~-Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung einer schmalen Resonanz R, deren Breite I' sehr

viel kleiner ist als ihre Masse mpg, mit Spin J und partieller vy-Breite ', = I'- B(R — v7)

) o (W) (2.10)

ist durch eine Breit-Wigner- Verteilungsfunktion gegeben:

= Basd
Tyi(8) = 8x*(2T + 1)~ 5 — (2.11)
(s —mg)* - Impg
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Fur schmale Resonanzen kann die Breit-Wigner-Funktion durch eine Dirac'sche é-Funktion
approximiert werden:

I% . 2
Oyy(8) = 8m(2J + 1) — - (s — mpg) (2.12)

mp

Der e”e -Wirkungsquerschnitt fir die 2-Photon-Erzeugung der Resonanz |aBt sich dann
schreiben als:

' E m> iT...
femmete=g = 40 Sear ¥ 42, £ R\ . (o] .1)27 13
Fetemmete=k = 4 “n( m. «)) J (—":E,fwm ) (2J +1 m:;? (213)

Diese Beziehung wurde schon 1960 von Low [8] berechnet, als er vorschlug, die 7°-
Lebensdauer mit Hilfe von 2-Photon-Erzeugung in Elektron-Positron-Kcllisionen zu messen?.

2.1.2 Qualitative Eigenschaften von 2-Photon-Reaktionen an e7e-
Speicherringen

!n diesem Abschnitt werden einige wesentliche Eigenschaften von 2-Photon- Reaktionen
beschrieben, die aus den Formeln im vorigen Abschnitt folgen. Insbesondere werden sie mit
denen von e” e~ -Annihilationsereignissen verglichen und die Konsequenzen fur ihre Messung
mit e” e -Speicherring- Experimenten vorgestellt.

Kleine invariante Massen: An Gleichung 2.10 erkennt man, daB vorwiegend ~v-
Endzustande X mit kleiner invarianter Masse erzeugt werden. Dies ist eine Konse-
quenz des bremsstrahlungsartigen Photonenflusses und hat (noch) nichts mit der W-
Abhangigkeit des v+-Wirkungsquerschnittes zu tun. Wird ein bestimmter Endzustand
X mit einem in W konstanten v5-Wirkungsquerschnitt erzeugt, ist die beobachtete

Ereignisrate pro W-Intervall also naherungsweise:

dN 1 In ( 2Ebeam) .

AW W W

Dies steht im Gegensatz zu e e~ -Annihilationsereignissen, bei denen (bis auf Strah-
lungskorrekturen) das interessierende Endzustandssystem immer die volle Schwer-
punktsenergie /s = 2 - E,,.,, besitzt. Systeme mit kleiner invarianter Masse ha-
ben im Mittel auch eine kleinere Teilchenmultiplizitat. Insbesondere ist man auch
an 2-Photon-Reaktionen mit nur zwei geladenen (oder sogar nur neutralen) Teilchen
im Endzustand interessiert. Das stellt an ™ ¢~ -Speicherring- Experimente, die sowohl
Annihilations- als auch exklusive yv-Ereignisse mit kleiner Multiplizitat messen wollen,
hohe Anspriche, insbesondere an den Trigger (siehe Kap. 3.2).

Bewegung des Endzustandssystemns Y im Laborsystem: Weil beide Photonen
im allgemeinen nicht die gleichen Impulse haben, ruht das Endzustandssystem X im
Laborsystem (d.h. dem e~ e~ -Schwerpunktssystem (c.m.s.}) nicht, sondern bewegt

*Es hat fast ain Viertel Jahrhundert gedauert, bis dieses Expariment durchgefiihrt werden konnte (Crystal
Ball. 1984 [10])
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sich, hauptsachlich in =-Richtung. Eine haufig benutzte Variable, die diese Bewegung
in z-Richtung beschreibt, ist die Rapiditat y:

E + p.
n
E —p.

1

Fiir einen festen Wert von W nimmt die Rapiditat y des Endzustandes X ein (fast)
flaches Spektrum zwischen den kinematischen Grenzwerten

2Ebeam
w

—Ym < Y < Ym Mt Ym =In (2.15)
an [11]. Um z.B. Winkelverteilungen im System X zu studieren, mussen die gemesse-
nen Impulse also immer in das vy-Schwerpunktsystem Lorentz-transformiert werden.
Auch das steht im Gegensatz zu Annihilationsereignissen, bei denen das erzeugte Sy-
stem (unter Vernachlassigung von Strahlungskorrekturen) im Laborsystem ruht.

Kleine Lepton-Streuwinkel: Das bremsstrahlungsartige Verhalten am eev-Vertex fuhrt
zu typischerweise sehr kleinen Lepton-Streuwinkeln [12,13]:

m.
- <8 x1 (2.16)

1

do 1
6. 8,

fur

Das fiihrt dazu, daB fur die meisten Ereignisse sowohl das gestreute Elektron als auch
das gestreute Positron unbeobachtbar im Strahlrohr verbieiben. Solche Ereignisse
nennt man no-tag-Ereignisse. Die Q*-Werte der virtuellen Photonen konnen nicht
direkt bestimmt werden, die invariante Masse W des vv-Systems muB aus dem End-
zustand X selbst rekonstruiert werden. Weist man ein oder beide gestreute Leptonen
nach, spricht man von single tag bzw. double tag-Ereignissen. In diesen Fallen sind die
Q*-Werte eines bzw. beider Photonen rekonstruierbar. Als experimentelle Konsequenz
ergibt sich die Notwendigkeit, bis zu moglichst kleinen Winkeln gestreute Elektronen
nachweisen zu konnen. Auch wenn dann in einem Ereignis kein Elektron gefunden
wurde, kann man den Q*- Wert der virtuellen Photonen wegen Gleichung 2.1 nach
oben begrenzen (anti-tag). Da die Energie der virtuellen Photonen meist klein ist, ist
die der gestreuten Elektronen nicht sehr viel geringer als die Strahlenergie. Die Signa-
tur eines tags ist also ein hochenergetisches Elektron/Positron bei kleinen Winkeln.
Wie diese experimentellen Anforderungen beim PLUTO-Experiment erfillt werden,
ist in Kap. 3.1.2 beschrieben. Die Ereignisrate von single tag-Ereignissen ist ca. eine
GroBenordnung geringer als die von no-tag-Ereignissen. Double-tag-Ereignisse sind
noch einen weiteren Faktor 10 seltener.

Teilchenproduktion bei kleinen Winkeln: Nicht nur die gestreuten Leptonen, son-
dern auch die Teilchen des Endzustandes X werden vorzugsweise bei kleinen Winkeln
produziert. Das hat zwei Grinde: Erstens weisen viele Prozesse vy — X starkere
Vorwartswinkel-Konzentrationen auf als die entsprechenden Reaktionen e"¢e™ — X
(z.B. fur X = up~ [12]). Ein GroBteil der inklusiven multi-hadronischen Reaktio-
nen 57 — \ (der vom Vektordominanz-Modell (VDM) beschrieben wird) besitzt die
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Eigenschaften hadronischer Wechselwirkungen: die Fragmentation erfolgt im Wesent-
lichen entlang der y+-Achse im y+- Schwerpunktsystem, bei groBen Winkeln werden
fast keine Teilchen erzeugt. Erst bei Ereignissen, die eine Jetstruktur mit hohem Jet-
Transversalimpuls oder ein hohes Q? aufweisen, wird die punktformige Kopplung des
Photons an Quarks sichtbar, und die vy — ¢3-Winkelverteilung erlaubt auch Teilchen-
produktion bei groBen Winkeln. Der zweite Grund fur die starke Teilchenproduktion
bei kleinen Winkeln liegt in der moglichen Bewegung des ~+- Systems im Laborsystem.
Durch die Lorentz-Transformation der Viererimpulse konnen die Winkelverteilungen im
v7-System und im eTe”-System voilkommen verschieden sein. Ereignisse mit hoher
Rapiditat y weisen im allgemeinen viele Teilchen bei sehr kleinen Winkeln im Detektor
auf.

Grofle Wirkungsquerschnitte: Obwohl 2-Photon-Prozesse (Abb. 2.1) offensichtlich
zweiter Ordnung in der elektromagnetischen Kepplung o sind und gegeniiber An-
nihilationsprozessen um den Faktor o’ =~ (ﬁ;ﬂ unterdruckt sein sollten, sind typi-
sche totale Wirkungsquerschnitte fur ++-Reaktionen groBer als die entsprechenden
fur 1v- Annihilationsreaktionen. Der Wirkungsquerschnitt o.- .- _.+,-,+,- ist bei-
spielsweise bei einer Strahlenergie von ca. 1.2Gel” genau so groB wie o.«,— _ - ,-,
bei 17.3 GeV jedoch um ca. einen Faktor 1000 groBer . Die groBen Wirkungs-
querschnitte sind folgendermaBen erklarbar: Die Wahrscheinlichkeit der Abstrahlung
eines virtuellen Photons wachst logarithmisch mit der Strahlenergie an. Da die Q*-
Werte der Photonen im 2-Photon-ProzeB vorwiegend sehr klein sind, nehmen die
Photonenpropagatoren 1/(Q7 Q%) in der Amplitude groBe Werte an. Im Gegensatz
dazu wird o,+,- -, durch die hohe Virtualitat des Annihilationsphotons stark un-
terdruckt: o,+.- _,+,- ~ 1/¢° ~ 1/s. Ein weiterer Grund fiir die Dominanz des
2-Photon-Prozesses ist, daB der Phasenraum groBer ist: Wahrend Energie und Impuls
des virtuellen Photons im AnnihilationsprozeB durch die Kinematik voilstandig festge-
legt sind, ist bei der Berechnung des Matrixelements fir den 2-Photon-ProzeB uber
die moglichen Viererimpulse der virtuellen Photonen zu integrieren.

Kleine experimentelle Akzeptanzen: Das haufige Verbleiben der gestreuten Lepto-
nen im Strahlrohr, die niedrige Energie und die kleinen Produktionswinkel im Endzu-
stand .\ fuhren zu sehr kleinen experimenteilen Akzeptanzen in der GroBenordnung
0.17% — 10%. die stark von den Einzelheiten der beobachteten Prozesse abhangen.
Die Akzeptanz fur e™e™-Annihilationsreaktionen liegt dagegen um 60 — 80%. Die
beobachteten Ereignisraten von 1y und v+y-Reaktionen liegen deshalb in der gleichen
GroBenordnung.

Erzeugung einzelner Resonanzen mit C = +1: Besteht der yv-Endzustand aus ei-
nem einzelnen Teilchen R, so mull dieses die Ladungskonjugation C = +1 besitzen
(im Gegensatz zu e "¢ -Annihilationsreakticnen. in denen nur C = —1-Resonanzen
erzeugt werden konnen). Weiterhin muB es vollstandig neutral sein: elektrische La-
dung, Baryonenzahl, Leptonenzahl, Strangeness, Charm und andere additive Quan-
tenzahlen mussen Null sein. Weitere Auswahlregeln sind als "Yang'sche Theoreme”
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bekannt [14]: Resonanzen mit Spin 1 konnen nicht an zwei reelle Photonen koppein.
Eine vollstandige Zusammenstellung aller auch fir virtuelle Photonen geltenden Aus-
wahlregeln ist bei Poppe [15] zu finden. Aus Gl. 2.13 erkennt man die folgenden
Eigenschaften: Der Wirkungsquerschnitt steigt logarithmisch mit der Strahlenergie.
Die Erzeugung von Resonanzen hoher Masse ist stark unterdriickt (o o 1/m%). Der
Wirkungsquerschnitt ist direkt proportional zur 2-Photon-Breite T', (R).

2.2 Exakter Zusammenhang zwischen do.-.- ,,-.-y und
Oyy—X

Nachdem die generellen Charakteristika von vv-Reaktionen vorgestellt worden sind, werden
in diesem Abschnitt die exakten Formeln zusammengestellt, die fur die vorliegende Analyse
benutzt werden. Die Amplitude fur die in Abb. 2.1 auf Seite 13 dargestellte 2- Photon-
Erzeugung eines beliebigen Endzustandes X ist (siehe z.B. [7]):

Tote—ete-x = [8(PY, 857 u(p1,81)] = - T - = [8(p3, 52)7" (P2, 52)] (2.17)

S o
]

wobei u(p.s) und v(p.s) die Dirac-Spinoren fur e™ bzw. e~ mit Impuls p und Spinprojektion
s = =, darstellen. T, ist der die Reaktion

a1, 61) ~ (g2, &) = X (2.18)

der Photonen mit Viererimpuls ¢, und Helizitat £, beschreibende Tensor. Aus der Amplitude
laBt sich der Wirkungsquerschnitt herleiten:

4 2 U I
dae+e’-e’e‘,Y = ( 7;22) p‘im p;'-’ T;:'V’Tu-l/' (219)
192
.(27r)45"(q1 +¢q, — k)dLIPS(X) . d*p} . d*p),
4\/(},1},2)2_,,7: (27)3-2E; (27)3 - 2E;

Dabei ist k = T, k; der Viererimpuls des Endzustandes X' mit der invarianten Masse W =
Vk% dLIPS(X) ist das Lorentz-invariante Phasenraumelement des Endzustandes X:

' d3k]
dLIPS(X) = HW (2.20)
J
Die Matrizen p, sind die Dichte-Matrizen der virtuellen Photonen, sie beschreiben die eev-
Vertices. Sie konnen in der QED exakt berechnet werden.
Nach Integration Uber den Phasenraum des produzierten Systems X enthalt die Bezie-

hung fur den Wirkungsquerschnitt die GroBen

1o 1 f A |
wreviwy = Z [ pesvirevon)t . §4(q + g — k) dLIPS(X) (2.21)
2

Dieser hadronische Tensor hat 4* = 256 Komponenten. Glicklicherweise sind nicht alle
voneinander unabhangig: Aufgrund von Lorentz-Invarianz, Zeitumkehr-Invarianz und Eichin-
varianz |aBt er sich auf acht unabhangige Komponenten reduzieren (siehe z.B. [13]). Dabei



20 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

erscheint es sinnvoll, einen Basiswechsel von den 4 Lorentzindizes p.v = 0.1.2.3 in die
Helizitatsbasis (3 Indizes a.b = +,—.0 fir zwe: transversale (T) (z.B. links- und rechts-
zirkulare) und eine longitudinale (L) Photonpolarisation) durchzufiihren, die eine einfache
Interpretation der einzelnen Tensorkomponenten zulaBt. Auch die Photonendichtematrizen
p: lassen sich in dieser Basis angeben (siehe z.B. [7,15]). Die Matrixelemente M,; in der
Helizitatsbasis werden durch die Transformation

My = T ks e (2.22)

aus den Amplituden T, gewonnen. Die =, (siehe Gl. 2.72) sind die Polarisationsvektoren
der beiden Photonen. In dieser Basis lautet der hadronische Tensor

webatd = 2 [ M Md LIPS (X) (2.23)

<

FaBt man die beiden transversalen Moden noch zusammen (+.— — T;0 — L), sind
die unabhangigen Komponenten in der Helizitatsbasis:

Wrr = J(Wesse +We_ o) = o>vVXorr
Wrrp = VV_,_Q,.H) = 2'\/?0‘7'[,
Wir = Woi o+ = 3\/2\;_011
Wi = Woo,00 = 2‘/£0’LL (2.24)
Wiy = Weeo_ = 3/ Xrrp
Wi, = HWioioo+ Woro) = 2\/5’7'7'1.
Wir = 3(Wespo —Waiy) = 2vVX7ir
L = %(Wr—+.oo ~Wos0) = 2VJXT;~L

Die W, sind dimensionslose, Lorentz-invariante Funktionen, die nur von den Skalaren W, Q3
und Q3 abhangen. Im Wesentlichen sind sie ~--Wirkungsquerschnitte, aus denen alle
FluBfaktoren herausgenommen wurden. Durch Einfilhrung eines durch analytische Fort-
setzung auf raumartig virtuelle Photonen generalisierten Mollerschen FluBfaktors:

X = (g -4q
1

= 377+ Qi+ Q) - Qle; (2.25)

= W?.p2

(kI ist dabei der Impuls eines virtuellen Photons im vv-Schwerpunktsystem) konnen -
Wirkungsquerschnitte fir virtuelle Photonen definiert werden. Die rechte Spalte in Glei-
chung 2.24 zeigt den einfachen Zusammenhang dieser GroBen mit den Tensorkomponen-
ten W,,: Es gibt vier y5-Wirkungsquerschnitte orr,orp.orr. o fur die Wechselwirkung
transversaler Photonen mit transversalen, transversalen mit longitudinalen etc.. Die ande-
ren vier 11"-Komponenten hangen mit Interferenztermen 7,, zusammen, die bei Integration
uber den Azimutwinkel > zwischen den Leptonen- Streuebenen im v~ -Schwerpunktsystem
verschwinden. Der Gesamtwirkungsquerschnitt fur die "¢~ — ¢7¢~ Y- Reaktion |aBt sich
damit schreiben als [7]
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p a’ vX
Oere——ete—X — 11212 2 5
327 QlQZ Ebeam
4+ - - - ++ 00
. (4;71 psTorT +2|p] py |TTTCOS28 + 2p 7 p, OTL (2.26)

5 00 += .00 00 +0 _+
+2p) p3 oLT + Py P2 oL — 8|p7 p3

d*p} d°p)
E! E}

0 -
|TrLcos 3

| a
+A-mrr+ BT )

Die Terme A und B (siehe z.B. [7]) sind nur fiir polarisierte Elektronen- und Positronen-
strahlen ungleich Null und auch dann im groBten Teil des Phasenraums vernachlassigbar
klein. Da in diesem Experiment keine Polarisierung festgestellt werden kann, spielen sie im
Folgenden keine Rolle.

2.3 Erzeugung einzelner Resonanzen in yv- Reaktionen

In diesem Abschnitt wird der Spezialfall behandelt, in dem der Endzustand X nur eine
einzelne Resonanz R ist. Die yv-Kopplung hangt wesentlich von Spin J und Paritat P
der Resonanz ab. Eine vollstandige Zusammenstellung der Matrixelemente, Formfaktor-
Definitionen und v+-Wirkungsquerschnitte fiir alle J¥-Kombinationen ist im Review-Artikel
von Poppe [15] zu finden, dem die Formeln dieses Abschnitts weitgehend entnommen wur-
den.

Das Matrixelement fur die Erzeugung und den Zerfall einer Resonanz R lautet:

1

A= M, . G . D¥ 2.27
\’_é a-b"J; w2 — m';’{ + l.'m-RrH R—f ( )

Erzeulgundgs- Drehimpuls- Propagatorterm Zerfalls-

amplitude ;
P erhaltung (Breit-Wigner) amplitude
Der entsprechende hadronische Tensor lautet
1 Mi=t.p% |

Waas = 5 [ |52 dLIPS 2.28
bab = 3 'W’z — w2 imala) (f) (2.28)

Die GroBe der Zerfallsamplitude 13Bt sich mit Hilfe der Goldenen Regel (siehe z.B.[16]) aus
der Zerfallsbreite der Resonanz in den beobachteten Endzustand bestimmen®:

1 (2 )
D(W)-B(R— f) = 7— [ |D*[ dLips(f), (2.29)
2mp
so dalB . 5
2 Zm
Wosas W, @1, Q3) = 5| Mol - mf:){z imgrzﬂ (2.30)

Fiir schmale Resonanzen (I'r < mpg) ist I'g die nominelle Resonanzbreite. Bei Brei-
ten (ber ca. 50 MeV muB man den sich mit der invarianten Masse W vergroBernden
Zerfallsphasenraum und dynamische Effekte beriicksichtigen. Fur Zerfalle in zwei stabile

*Die Zarfallsbreite hangt bei starken Zerfallen nicht von der Spinorientierung J. ab
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Teilchen mit c.m.s.-Impuls k* und Bahndrehimpuls L gilt fur die energieabhdangige Breite
beispielsweise:

7

I‘R(W):I‘o-( R AW (2.31)

= 2L+1
k)| mg
W

k*(mpg)|

In dieser Beziehung ist f(W) ein den Ubergang beschreibender Formfaktor. Uber hadro-
nische Ubergangsformfaktoren sind nur wenige Daten verfugbar. |hre funktionelle Form ist
auch nicht medellunabhangig vorherzusagen. Der (nichtrelativistische) Ansatz von Blatt
und Weisskopf [17] geht z.B. von einem konstanten Wechselwirkungspotential in einem das
zerfallende Hadron beschreibenden Volumen aus. Die explizite Funktion fir den Zerfall ei-
nes Tensormesons wird in Gl. 2.69 auf S. 28 angegeben. Die wesentliche Aufgabe dieser
Formfaktoren ist es, bei hohen Energien eine Dampfung einzufiihren, so daB Resonanzbrei-
ten und Wirkungsquerschnitte nicht divergieren. Das Schwellenverhalten soll dagegen nicht
wesentlich verandert werden.

Im Grenzfall QF = Q3 = 0 ist die 2-Photon- Resonanzerzeugung der inverse ProzeB zum
radiativen Zerfall R — v~. Die Zerfallsbreite fiur einen gegebenen Polarisationszustand A
betragt ( Goidene Regel):

1

277'1. R

dr) =

Y

/ S 6| May?d LIPS(v7) (2.32)
a,b
Da der Endzustand aus zwei reellen Photonen, also ununterscheidbaren Bosonen besteht,

mussen zwei Tatsachen beachtet werden:

1. Die Summe uber die Polarisationen des Endzustandes ist nur uber die transversalen
Moden (a,b = +, —) auszufiihren.

2. Der Phasenraum ist aufgrund der Ununterscheidbarkeit nur halb so groB wie tblich:

1 1 k*
1
= d 2.34
6472 o ( )

Spater wird explizit gezeigt, daB neben der Winkelverteilung auch die integrierte Zerfalls-
breite im Gegensatz zu hadronischen Resonanzbreiten stark von der Polarisation A abhangt.
Die Gesamtbreite erhalt man durch Mittelung iiber die Polarisationen des zerfallenden Me-
sons:

—

J
dl,, = Y. 4T 2.35
2J +1 ==, L o35
1 1
oS M.,|*d 2.36
3 +13mna_g‘:.-' Aos|"d LIPS(v7) (2.36)

Die Integration uber den Phasenraum der Photonen ergibt

1
. S IM,I2 2.37)
327(2J = 1) -mp_ ,~— o b [

ab=+.—

.
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Im Folgenden werden die expliziten Beziehungen zwischen do,+ .- _.-.-g und ' ( R) fur
pseudoskalare (JPC = 07 ) tensorielle (J7¢ = 277) sowie skalare (JPC€ = 07%) Mesonen

zusammengestellt, die fiir die vorliegende Analyse benotigt werden.

2.3.1 Pseudoskalare Resonanzen

Das Matrixelement fiir die Kopplung der pseudoskalaren Resonanzen (7°.7n,7',n.) an zwei
Photonen hat die folgende Gestalt [18]:

T = 1€mapdsds Frro(Q3,Q3) (2.38)

Diese Form der Kopplung folgt aus Eichinvarianz, Drehimpulserhaltung, Paritatserhaltung
sowie Bose-Symmetrie. In der Helizitatsbasis lautet sie [15]:

M..=vVX - Frro(Q*, Q3)
.""Id__:.‘,\/[o_ = JLIOO - 0

Diese Kopplung wird also durch einen einzigen Formfaktor beschrieben, fur gleichsinnig

(2.39)

transversal polarisierte Photonen. Die hier und in den folgenden Abschnitten eingefuhrten
Formfaktoren sind nur von Lorentz-Skalaren abhangige Funktionen. Die Amplituden sind
so konstruiert, daB die Formfaktoren in Qi und Q} symmetrisch sind. Die mogliche
Abhingigkeit vom dritten Lorentz-Skalar, W, wird im allgemeinen vernachlassigt [15] (siehe
dazu den Kommentar in Kap. 2.3.3).

Alle anderen Polarisationskombinationen kénnen keinen Zustand mit J” = 0~ bilden.
Dann gilt mit GI.2.30:

I'r
Wttt = F2(Q2,Q%)- X - i
TTO(QI' QZ) (pv-z - mfz)'_) 4 mzﬁr%
Wttt = —_Wwthtt (2.40)
webed  — 0 fir alle anderen a.b,c,d-Kombinationen

und fur die yy-Wirkungsquerschnitte:

_ 1. 2 N2 G mals
orr = L Frro(@1,Q3) ‘/X'(W?—m;})z-‘-rﬁmfi

7 = —2orT (2.41)
OabyTap = 0 fur alle anderen a,b-Kombinationen
Da in dieser Analyse (im no-tag und single-tag-Modus) eine implizite Integration iiber den

Winkel & zwischen den Leptonstreuebenen unvermeidbar ist. verschwindet der Beitrag von
rrr im Wirkungsquerschnitt, so daB sich Gl. 2.26 vereinfacht zu:

o’ vX . .. &pidp

AT 5 = ebe=o= = . -4 T+ 2.42
Tt = g, Q) L " TR B e
Die hier auftretenden Photon-Dichte-Matrixelemente haben die explizite Form [7]:

(2P —q@2)* 1 2m,
b = 2X T T g

. (2pp@ — @)’ 1 2m. :

P = - + -+ — (2.43)
. 2X 2 q3
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Aus Gl. 2.37 folgt:

r4

I (W) = - F174(0.0) (2.44)

64mmpg

Ein prinzipielles Problem liegt nun in der Energieabhangigkeit der ~~-Breite.
Ublicherweise wird T, als eine energieunabhangige Zah! angesehen. Fur schmale Reso-
nanzen (I'r < mpg) tragt nur der W-Bereich W =~ mpg zum Wirkungsquerschnitt bei ° |, so
daB eine Unterscheidung von W und mpg nicht notig ist. Bei den bisher in +~- Reaktionen
beobachteten pseudoskalaren Mesonen und auch beim 7, ist diese Bedingung erfullt, so daB
man schreiben kann:

mh |
Lo = 64—"1' s F’I:TO(O'U) (2.45)

Diese Beziehung kann als Definition der nominellen v+-Breite angesehen werden. Fur den

allgemeinen Fall gilt dann
A4

Tn(W) = — Ty (2.46)

Das Symbol I, ohne W-Argument stellt im Folgenden immer die nominelle radiative Breite

dar. Die radiative Breite ', ( R) einer pseudoskalaren Resonanz R ist also direkt proportional

zum Quadrat des Formfaktors fir Q3 = Q3 = 0 und zur dritten Potenz der Masse.
Einsetzen in Gl. 2.41 ergibt:

W Ta(W)
Ri0—s) = 87— T, - — , . 2.47
S B ﬂ-mh T (W2 —m%)? + miTh | )

Fur die weitere Analyse ist es vorteilhaft, einen "normierten” Formfaktor f einzufuhren,
der nur die Q*-Abhangigkeit der Rvv-Kopplung beschreibt und fur @ = Q% = 0 gleich 1
ist, so daB :

5 - 647D
FY(Q1, Q) = F*(0,0)- f(Q1, Q) = — 5= - (01, Q3) (2.48)
R
Dann erlaubt die folgende Beziehung, die radiative Breite T, einer pseudoskalaren Resonanz
R aus dem meBbaren eTe™ — eTe” R-Wirkungsquerschnitt zu bestimmen:

do‘e"e‘—-e*e‘O’ = (249)

27 X fQ1Q3) .. .. r o L d
Py @QQImE 17 (W mRp+D'mi " E| E

Der einzige Beitrag, der nicht aus ersten Prinzipien folgt, ist der Verlauf des Formfaktors
f(Q37.Q3%). Hier ist man auf Modelle oder - wenn existent- Messungen angewiesen. Man
kann experimentell jedoch die Q*-Werte klein haiten (durch anti-tagging), so daB nur kleine
Extrapolationen notig sind. Der Formfaktor fur das n' konnte von PLUTO [19,20] und
TPC/~~ [21] gemessen werden. Die statistischen Fehler dieser Messungen sind sehr groB,
sie erlauben keine Unterscheidung von verschiedenen Modellen. Deutlich zeigt sich aber,
daB der Formfaktor mit steigendem Q° abnimmt. Die Daten lassen sich gut mit einem

siehe dazu aber Abschnitt 2.3 3 auf S. 27
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einfachen p-Pol parametrisieren, wie es in Vektordominanz-Modelien (VDM) vorhergesagt

wird:
1

(1+Q%/m})(1 + Q3/m})

Die anschauliche Interpretation dieses Ansatzes ist der, daB sich die Photonen erst in virtu-

fle3,@3) = (2.50)

elle p-Mesonen umwandeln, die dann (hadronisch) miteinander reagieren. Fir die Erzeugung
des aus Charm- und Anticharm-Quarks bestehenden 7. ist dann ein p-Formfaktor unwahr-
scheinlich. Stattdessen scheint ein J/v-Formfaktor der naturliche Ansatz zu sein. Dieser
Formfaktor verlauft erheblich flacher, man muB dann mit mehr Ereignissen bei hohen Q*-

Werten rechnen.

2.3.2 Tensorielle Resonanzen

Die Beschreibung von Tensor- Meson- Erzeugung in v+- Reaktionen ist viel komplizierter
als die von Pseudoskalaren, weil die vollstandige Amplitude 5 verschiedene Kopplungen
(Formfaktoren) enthalt [18,15]. Die Formfaktor-Definition von Poppe [15] laBt eine einfache
physikalische Deutung zu. Mit ihr gilt fiir die Matrixelemente in der Helizitatsbasis:

8 X
/ =, 2 2 <
M., = FrTo(Qsz)':/—ng
M._ = Frr(Q?,Q%) (2.51)
=%
' o, ) ) QA- ‘,’
My, = (FTL(Qf,Qi)—tQ{—Qi)FTL(Qi,Qi))-(—v@%q—lﬁ;
142
Mo = Fu(@h ) SLTEX
oo T BHRR R R qig WP

Frro und Frr, beschreiben die Kopplung zweier transversaler Photonen zu einer Spin-2-
Resonanz mit Spinprojektion J. = 0 (Helizitat 0) bzw. J. = 2 (Helizitat 2). Der effektive
Formfaktor

F§{f = Fry — (Q - Q})Fy, (2.52)

miBt die J. = =1-Rate. Er tragt nur zum Wirkungsquerschnitt bei, wenn mindestens ein
Photon stark virtuell ist und longitudinal polarisiert ist. F; beschreibt die Kopplung zweier
longitudinal polarisierter Photonen zu J. = 0 (nur im double-tag-Modus wichtig).

Zur Konstruktion der fur die Definition der yv- Wirkungsquerschnitte (siehe Gl. 2.24)

benotigten Tensoren

: |
abod = 5 [ My Meq dLIPS (2.53)

werden weiterhin die Amplituden:

.M__: M++
M,o=—Mo, mitQ? & Q2 (2.54)
.-71/1_0 - Al_*,o

bendtigt, die aus Symmetrieiiberlegungen fur J¥ = 27-Zustande folgen [15]
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Die partielle v+-Breite eines Tensormesons berechnet sich nach Gl. 2.37:

= S | My ? (2.55)

r‘v = / |
To32m(2J + 1)mr 3

Die Breite wird bestimmt, indem uber die Spin- Endzustinde summiert und {ber die Spin-
projektion J. des Tensormesons gemittelt wird (daher der Faktor 1/(2J +1)). Mit den in
Gl. 2.51 angegebenen Helizitatsamplituden gilt fur reelle Photonen (Q? = Q3 = 0, in diesem
Fall gilt X = W*/4):

')
M.. = Frpo-—=W?
: TT0" 7%
M.. = Frr (2.56)
Fir die einzelnen J.-Zustande gilt:
2 \M,_? E}EF;‘M
i 1 0 0
4
Tw(Je=q 0 )= (Mo P+ | M__? p = me=Fipo (2.57)
-1 Sl 1 0 0
-2 ‘1‘/[—-4- }2 32,:,,,7. FI?'T2

Im Gegensatz zu hadronischen Zerfallen hangt die partielle Breite fur den elektromagneti-
schen Zerfall in zwei Photonen also stark von der Polarisation ab: Ein Tensormeson mit
‘A = 1 kann gar nicht in zwei Photonen zerfallen. Dies ist eine direkte Konsequenz der
Transversalitat reller Photonen.

Fur die folgende Behandlung ist es giinstig, die Helizitatszustande +2 und -2, die
experimentell nicht unterscheidbar sind, zusammenzufassen:

1
s L P, -, (2.58
16mmy e ( )

Fir die ber die Spinrichtungen gemittelte 4+ -Breite gilt:

2 1

. 1 .
(W)= gmf}m + pomru b 3 - (2.59)
I (W)

Diese Gleichung definiert auch die im Folgenden haufiger verwendeten GroBen I''®) und T'(?),

wie sie beispielsweise auch in [23] benutzt werden. Sie sind nicht die partiellen Breiten fur
definierte Helizitatszustande (wie in Gl. 2.57), sondern sind so definiert, daB ihre Summe
die helizitatsgemaittelte Breite ergibt. Sie sind deshalb um den Faktor 1/(2J + 1) = 1/5
kleiner. Wie im Fall der Pseudoskalare ist T'?)(W) von W abhangig. Analog wird auch hier
das Symbol I'\?) als nominelle radiative Breite I'\®) = T'®(W = myz) angesehen, und es
gilt:

"4

W
QW) = — . T (2.60)

4 ¥y
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2.3.3 Zur Energieabhangigkeit der Formfaktoren

Die Formfaktoren F,, werden iiblicherweise nur als Funktionen von Qi und Q3. nicht aber
von W angesehen (siehe z.B.[18,15]). Unter dieser Annahme steigt der Helizitat 0 - Anteil
der radiativen Breite mit der vierten Potenz von W an, analog zur radiativen Breite bei
Pseudoskalaren. Nur ist hier die Auswirkung auf das Experiment prinzipiell groBer, weil die
Tensormesonen eine nicht zu vernachlassigende Breite aufweisen.

Man kann leicht zeigen, daB die Annahme eines in W konstanten Formfaktors Frrgo
sowohl fiir Pseudoskalare als auch Tensormesonen nicht richtig sein kann: Sie wurde zur
Verletzung der Unitaritat in der elastischen v~- Streuung tber ein Tensormeson im Helizitat
0 - Zustand fuhren. Mit einem Gl. 2.27 analogen Matrixelement gilt fur diesen Fall:

orTe = 4\% : /g‘:— e —Jtﬁiji[?:rml‘n dLIPS(yy)  (2.61)
x i (2.62)
(W? —mi)? + mil} )
inTco orTe x W? = o (2.63)

Demnach muBte man analog zu hadronischen Formfaktoren eine W-Abhangigkeit erlauben,
die zu einer Dampfung bei hohen Energien fuhrt. Eine modellunabhangige, allgemein gultige
Methode gibt es hier nicht. Ein rein phanomenologischer Ansatz, der die Breite bei hohen
Energien gegen eine Konstante gehen 1aBt und bei niedrigen Energien das TW*-Verhalten
nicht wesentlich (je nach Wahl der Konstanten a) andert, ist:

1+ aM?

W,Q%,Q3%) = R OF) o] ——— J
F(W,Q1,Q;) = F(m,Q1,Q3) VI (2.64)

Da der Effekt bei der statistischen Prazision dieses Experimentes keine Rolle spielt, wird
diese Abhangigkeit im Folgenden vernachlassigt.

2.3.4 Vollstandige Beschreibung der Reaktion vy — 277 — KK

Betrachtet man die Erzeugung eines Tensormesons T durch zwei Photonen und seinen Zerfall
in zwei A -Mesonen als einen ProzeB, so gilt:

2

1 p|M® ., _ (yvv—T) Dy, (T - KK) -
rabab _ © |J:|,J:=a—b |Jz| .=
W = 2/ R — dLIPS(KK) (2.65)
Der Zerfallsphasenraum des A A -Endzustandes betragt
dLIPS(KK) = ! 'E"dn (2.66
- (4m)? W S5 .66)

wobei k* der K-Impuls im K K-Schwerpunktsystem ist:

B B e
E| = 2y/W?2 — am} (2.67)
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Die energieabhangige Breite ' im Nenner der Breit-Wigner- Amplitude betragt:
(2L+1)

(L= ,
Lukd ) I8, P (2.68)

k*(mg)|

Fr(W) =T, ( 7

f(W) ist ein Formfaktor, der den Effekt der endlichen Ausdehnung des Tensormesons be-
schreibt. Nach Blatt und WeiBkopf [17] gilt fur einen L = 2-Ubergang mit naturlicher
Paritat:

J
P4

|
\j 9+ 3(k*r)? + (k*r)?
Dabei ist 7 ein MaB fur die Ausdehnung des Mesons. Experimentell wurde gefunden, daB
r = 1fm die Zerfallsformfaktoren gut beschreibt.

Die Amplitude des 2© — 070~ -Zerfalls betragt (p; und p, sind die Viererimpulse der
K-Mesonen) [15]:

FIW) x

mit f(mg) =1 (2.69)

Tuu = f : (pl - p'.’)u(Pl - 2)u (2-70)
Damit lautet die Helizitatsamplitude:
D;. = Frex - €5 - (p1 — p2)u(pr — P2)u (2.71)

Der Polarisationstensor £#“ eines Tensormesons kann aus den Polarisationsvektoren eines
Vektorteilchens konstruiert werden, deren explizite Form im Helizitatssystem lautet:

0 0 0
1 -1 0 | 1
€l=t1 = AR E h=0=| Eli=i = 7| =i (2.72)
0 1 0
Es gilt:
00 0 O
— 1101 : 0
S —ag = & (£ )5 £E) =510 i -1 0
00 0 O
00 0 0
v 1 00 0 -1
g = ﬁ(s“(il)sU(O)—*—s“(O)w(:tl)) =210 6 & (2.73)
0 -1 -z 0
0 0 0 O
o _ 72(2€4(0)e, (0) _ 10 -1 0 0
BT e (1)e(—1) + eu(—1)e(1)) V6|0 0 -10
0 0 0o 2
Definieren # und » die Zerfallswinkel des K- Mesons im y+-Helizitatssystem, gilt:
' VR + mi v‘jk'z +mi
ptt = k‘51.n0c95‘,9 . pl = —k--51-n9c9s\; (2.74)
k*sinfsing —k*sinfsiny

k*cos b —h*cos ¥
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Meson Masse | Breite | Verzweigungsverhaltnis | Kopplungskonstante H
T m/GeV | T'/GeV B(T — KK)/% | frex |
"‘ f2 | 1.274 | 0.178 2.9 : 3.15 “
. e 1320 0.110 4.9 i 2.69 I
| ff | 1525 0.070 70 - 100 | 545./B(f - KK) |
| f2(1720) | 1.716  0.134 | ? 5.278 -/ B(f2(1720) — KK) ‘
| X(2230) 2231  0.022 ? 1.135 -,/B(X(2230) — KK) |
Tabelle 2.1: Einige Eigenschaften der Tensormesonen
und
0
sinf cos p
— Do ¥ = 2%*
(pl P2) 2k sin @ sin @ (275)
cos
Die Zerfallsamplituden lauten damit:
Dj.-2 = —2Frgg k**sin’ e x Y}(cosb, )
Dj.—y = —4Frgg k™ sinfcosf e x Y, (cosf,p) (2.76)
Dy._5 = \-;?FTKK k**(3cos’f —1) o Y(cosh,p)

Der Formfaktor Frxy ist von der invarianten Masse des A A -Systems abhangig. Fur W =
mr reduziert er sich zur T — K K-Zerfallskonstanten frrg. Die W-Abhangigkeit kann
wieder mit dem Ansatz von Blatt und WeiBkopf [17] (siehe Gl. 2.69) beschrieben werden.
Die Zerfallskonstante fryxyx hangt folgendermaBen mit der partiellen Breite Ty (T) =
I(T)- B(T — KK) zusammen:

I
Tk(T) = 55 [ D3.Ds—d0 (2.77)
4 ]\.‘5
= E;f%kh

Dieses Resultat ist unabhangig von der Spinorientierung J.. Die Zerfallskonstante kann also
aus experimentell zuganglichen GroBen bestimmt werden:

m3

- — 9 78 9
m2. —4m.}\.)5/2rf B(T — KK) (2.78)

frex = \‘ 1207\’(
In Tabelle 2.1 sind die relevanten experimentellen GroBen fur die Tensormesonen f,, a; und
f} sowie die Glueball-Kandidaten f,(1720) (friiher #(1690)) und X (2230) (friher £(2220))
zusammengestellt [9]. Der totale 2-Photon- Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung eines
Tensormesons und dessen Zerfall in K K lautet:
mel7(W)B(T — KK)

1 2
& = = (ZWHFEr, + Fip, , 2.79
Tr—kk = oum (3 e T Frn ym T e S
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so daf} sich die Helizitats- Wirkungsquerschnitte als Funktion der nominellen v~-Breiten
schreiben lassen als:

W . Ir{W)B(T - KK)

(0) — 407 . 0! 2.80
Ty =4 rm% s (W?2 —m3)? — msTlH(W) : !
: I'r(W)B(T — KK)
(2) — 40r T . p(2), T\ 2.81
T =0T W ke = ma TR -
Fir die spatere Behandlung von Interferenzen werden hier noch zwei Amplituden 4'°) und
A®) eingefiihrt:

w? = myy/Tr(W)
A® = — .19 . B(T - KK)- 2.82
m3 VoM e m3 + impL (W) (2.82)

- mry/Tr(W)

A® = /T1?.B(T - KK)- I (2.83)

W? —mi + imrl (W)

mit der energieabhangigen Breite (2.68). Mit ihnen lautet der reelle vv-Wirkungsquerschnitt

einfach:
407

Ot k(W) = ooz - (1497 + 149) (2.84)
Mit Hilfe der Beziehungen
ary) 15
a0 = 3—0;5"1 9 FT (285)
ar 1s
= 3cos’d —1 2.86
70 = 1anlo s ) (2.86)

kann dann der vollstandige 8-fach differentielle ete™-Wirkungsquerschnitt konstruiert wer-
den:

5a° e m2Lr(W)B(T — KK)
do'g*‘e‘—'e'*e_T—-e‘*e"KK = "—4Q2Q2E2 21 (W"“’ ~ m,-, )2 — m2 r2 (IV) . (287)
=4 1% 2~beam T T
= , d3p, d
(mow‘L I’ (3cos’d —1)* + 15r‘jj.san49) £ E‘:Hm

2.3.5 Erhaltungssatze und Interferenzen in der Reaktion vy — KK

Die Paritat sines System aus einem A- und einem A- Meson betragt P = (—1)’. Da
von zwei (quasi-) reellen Photonen keine Spin 1- Zustande erzeugt werden konnen [14,
15] und die Ladungskonjugation eines 2-Photon- Systems positiv ist, konnen nur J¥¢ =
077,277,477 .. - Resonanzen in der Reaktion v9y — KK auftreten. Da alle erlaubten

Zwischenzustande Eigenstande von C P mit Eigenwert +1 sind, ist der Zerfall in neutrale
A -Mesonen auf die Kombinationen K¢ AY und KK} beschrankt. Es gilt deshalb:

B(T — KYK?) = %B(T—.KIZ’)
1 i
B(T — K)K}) = _—1B(T—>KK) (2.88)

BT 5K"RK~) = 1B(:r—»I«:K)

2
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Die Tensormesonen f2(1270), a,(1320) und f3(1525) koppeln sowohl an zwei Photonen
als auch an KK [9]. Daher kann es in der Reaktion vy — K K, insbesondere zwischen
den fast massenentarteten 7, und a,, zu Interferenzeffekten kommen, wenn die Reaktion
koharent verlauft. Allgemein kann die Amplitude (vgl.2.82) der Reaktion vy — KK iber
ein Tensormeson die folgende Form aufweisen:

A® = A(f;\) + exp(1@a, ) - _-12) + ezp(ipp) - .-i[fz) (2.89)

mit beliebigen Phasen ;. Der gesamte Wirkungsquerschnitt ist durch Gl. 2.84 gegeben. Aus
der Form des gemessenen Spektrums ist es im Prinzip moglich, Aussagen uber die Phasen
zu machen. Da f,,, a; und f} durch Isospin und SU(3)-Symmetrie, d.h. deren Kopplungen
durch Clebsch-Gordan Koeffizienten verknupft sind, erwartet man reelle Resonanzresiduen,
also Vielfache von = fiir die relativen Phasen. In Modellen. in denen die physikalischen
Mesonen Mischungen von Symmetriezustanden (z.B. lsospin- Eigenzustanden) sind und
in denen zur Beschreibung ihrer endlichen Lebensdauern komplexe Mischwinkel zugelassen
werden, kénnen die Phasen jedoch im Prinzip beliebig sein [24]. Mit Hilfe dieser Modelle
hat man z.B. die CP-Verletzung im K°A°-System sowie p — w- Interferenzen beschrieben.
Eine Berechnung im Quarkmodell [25] ergibt, daB der Isoskalar f, und der Isovektor a,
im Endzustand K2K?2 destruktiv interferieren, im Endzustand A~ K~ konstruktiv [25](mit
reellen Residuen).

2.3.6 Helizitatsstruktur bei der Tensormesonproduktion - Experiment und
Theorie

Im Gegensatz zu den pseudoskalaren Mesonen ist es bei der Tensormesonerzeugung nicht
moglich, ohne weitere Annahmen aus der Erzeugungsrate im antitag-Modus direkt auf die
partielle Breite zu schlieBen. Vielmehr ist eine Kenntnis des Verhaltnisses von J. = 0 zu
J. = 2-Produktion notig. Experimentell ist dieses Verhaltnis nur mit groBen Unsicherheiten
bekannt: Der Anteil von Helizitat 2 am Gesamtwirkungsquerschnitt wurde fur die Reaktion
~~ — a, von der Crystal-Ball-Kollaboration [26] im Zerfall a; — n7° zu 0.81 = 0.22
und von der PLUTO-Kollaboration [27] durch Rekonstruktion der Reaktion a; — p=77 zu
0.62 + 0.39 bestimmt. Die Crystal-Ball-Kollaboration konnte das Verhaltnis auch fur die
Reaktion vy — f% — 7°7° messen [28]. Dort betragt der Helizitat 2-Anteil 0.897035,
Eine neuere Crystal Ball- Analyse mit verbesserter Statistik zeigt, daB gar kein Helizitat
0-Anteil fiir die Beschreibung der Daten nétig ist und das Verhaltnis T'(?)/T'?) kleiner ist
als 0.14(90%c.l.) [29]. Neue Messungen (April 1988) von Mark Il [30] und JADE [31]
bestatigen dies und geben beide obere Grenzen von 15% Helizitat 0 an. DELCO(23] hat in
der Reaktion 77 — f° — 7+ 7~ ebenfalls keine Evidenz fiir Helizitat 0 gefunden und eine
obere Grenze fiir das Verhaltnis von T'{?)/T'(?) < 0.14(bei 90%c.l.) angegeben. Fiir das f;

ist das Verhaltnis bisher nicht gemessen worden.

Abb. 2.2 zeigt die beiden Winkelverteilungen sowie eine typische Detektor-Akzeptanz
unter der Annahme, daB die Zerfallsprodukte in einem Zentraldetektor nachgewiesen wer-
den [15]. Zwei Aspekte werden daran deutlich: Im experimentell zuganglichen Bereich
unterscheidet sich die Form beider Verteilungen nur wenig, so daB eine Trennung schwierig
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Abbildung 2.2: Winkelverteilung fir den Zerfall eines Tensormesons in zwei Pseudoskalare im
77- Helizitatssystem. Gestrichelt: typische Akzeptanzkurve fiir den Nachweis der Teilchen
in einem Zentraldetektor an einem e e~ -Speicherring.

ist. Die Detektorakzeptanz ist aber stark von der Helizitat abhangig, so daB ohne weitere
Annahmen Unsicherheiten in der GroBenordnung eines Faktors 2 bestehen.

Theoretisch erwartet man, daB die Helizitat 2-Amplitude die Tensormesonen-Produktion
dominiert: Sind die beiden Photonen-Spins zu J. = 2 ausgerichtet, ist der Spin des ~v+-
Systems J. = 2, ohne daB Bahndrehimpuls nétig wird und damit eine Spinbarriere aufgebaut
wird. Annihilieren die Spins der Photonen jedoch zu J. = 0, muB der Spin des Mesons von
einem Bahndrehimpuls L = 2 aufgebracht werden. Formal zeigt sich das in den Amplituden

Mi.. = Frro- %#2 = L=2-Ubergang (2.90)
M._. =  Frr;-1 = L=0-Ubergang (2.91)

Weiterhin deutet auch schon die Clebsch-Gordan-Zerlegung des 2-Photon-Zustandes auf

eine Helizitat-2-Dominanz hin:
1 (1 1 /0
Je (o) ezl ) @

Helizitae 0: ( +11 )®( 4 )

-1

N 1 1
Helizitat 2: ( 41 ) ® ( 11 )

Dieser Faktor 1/6 zeigt sich auch in VDM-Flavour-SU(3)- Vorhersagen [15]:

Il
&I —
(o})
RS
[e=l SV}

Il
—
L 12
N e?,

1
oY = =2 (2.93)
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Andere Modelle, die auf dem Quark-Modell beruhen [32,33]| sagen sogar vorher, daB} der
Helizitat 0-Anteil fur reelle Photonen vollig verschwindet.

Das wohl modellunabhingigste Argument fur die Dominanz der Helizitat 2- Amplitude
ist die Summenregel von Grassberger und Kogerler [34]. Mit sehr schwachen Konvergenz-
forderungen (lim, .. |T)| < s*) lautet sie
TS (27 +1) (T + 1)SFogls) + (2 = T = T)Sfl_a(s)) ds = 0 (2.94)
J>2

m

A

wobei die Partialwellen- Amplituden fi aufgrund von Unitaritat fur jedes s nicht negativ
sein dirfen. Sie ist aus einer Dispersionsrelation fur elastische y+- Streuung bei festem 1
hergeleitet. Im Sinne der Freund-Harari Dualitat [35,36] mit der Annahme, dal der totale
Wirkungsquerschnitt durch die Summe der s-Kanal- Resonanzen gesattigt ist, folgt daraus
die exakte Ungleichung:

T ro <
“(T ) 6% “'7 ) . DI:N (2.95)
my r My J=46....
w5 oA
positive Terme

1\

2
T

Das impliziert, daB im Mittel die radiativen Breiten bei Zerfallen mit Helizitat 2 viel grosser
sein mussen als die mit Helizitat 0. Aufgrund der starken Dampfung mit der Masse konnen
weitere, schwere Tensormesonen die Situation nicht stark verandern. Nimmt man irgend-
eine Vertex-Symmetrie der Tv~- Amplitude (z.B. SU(3)) an, folgt (auch mit den in Ab-
schnitt 2.4.4 gezeigten Unsicherheiten), daB die Dominanz von Helizitat 2 sich auch auf die
einzelnen Tensormesonen ubertragt.

2.3.7 Skalare Resonanzen

Die Kopplung von skalaren Resonanzen (JF© = 077) an zwei Photonen wird durch die
folgenden Helizitatsamplituden festgelegt[15]:

M., = Frro (2.96)
M._ =0 (2.97)
Mor = 0 (2.98)
Mo = v4ia3/(@ma) - Frr (2.99)

Moo ist nur im double tag Modus (Q3 > 0.Q3 > 0) wichtig, so daB die Streuung zweier
quasi-reeller Photonen nur durch einen Formfaktor beschrieben wird. Aus Gl. 2.37 folgt:

T, = 1/(32rms)-(|Mo.*+ |M__?) (2.100)
= 1/(167ms) - Fpo (2.101)

Der hadronische Zerfall eines Skalars in zwei Pseudoskalare (z.B. K2K?¢) wird durch die

konstante Amplitude [15]
Torisg=ti=t =T (2.102)
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beschrieben. Damit ist

Ts-B(S —0-t0~") =

1 5 1 & 1 o &
- —dQ = ——f* — (2.103
Zm_;/f (47 ) W 87rm5f w ' )

Nach Blatt und Weisskopf [17] ist der Formfaktor f fur diesen Ubergang konstant. Mit
Gl. 2.30 gilt fur den v~-Wirkungsquerschnitt
1 1., 2mIs(W) - B(S — f)

= —=5Fr10 " T R - (2.104
T A X 2T (W mif = miTHW) )

Im Falle reeller Photonen vereinfacht sich dieser zu:

g ToW)- BT~ §) 2,105
7T =T (WE i miTR(W) "
2.4 Radiative Breiten und Quarkstruktur
2.4.1 SU(3) Oktett-Singlett- Mischung
Die neutralen Flavour-SU(3)-Eigenzustande der Mesonen sind (in der Schreibweise
\SU(3) — Reprasentation. Isospin)):
L oo = "
1,1} = —2{lug)+ [dd) + |s8))
8,1) = %(mﬁ) L |dd) — 2 - |s3)) (2.106)
1 -
8,3) = —(lua) - ldd))
V2

In einem nichtrelativistischen additiven Quarkmodell sind die Massen der Mesonen im Prinzip
durch:

my =m,+mi+V (2.107)
gegeben, wobei V' die Bindungsenergie darstellt. SU(3)- Symmetrie bedeutet, daB V fir alle
Oktett-Zustande gleich ist. Der Singlett-Zustand ist durch SU(3) nicht festgelegt, 1} und
Vi konnen auch bei exakter SU(3)- Symmetrie unterschiedlich sein. Sind sie jedoch gleich,
spricht man von Nonett-Symmetrie.

Nun ist SU(3) keine exakte Symmetrie. Sie ist (mindestens) durch eine groBere Strange-
Quark- Masse gebrochen. Deshalb ist die SU(3)-Reprasentation keine erhaltene Quantenzahl
(Isospin dagegen ist weiter erhalten), und |1,1) und |8,1) kénnen mischen. Allgemein
konnen die physikalischen Zustande geschrieben werden als (am Beispiel der pseudoskalaren
Mesonen, analoges gilt fiir alle anderen Multipletts):

n cos® -ng — sinO® -7, (2.108)
!

n = sin®-ng—cos® -
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Der Mischungswinkel © ist dadurch festgelegt, daB die Massen-Quadrat-Matrix diagonal
wird (siehe z.B.[9]):

L My M

M? = ( my O ) — RM®RT mit R = ( 030 —sin® )
0 m;, sin® cos©®

Mit Hilfe der Quarkmassen in GI.2.107 (ns= nicht strange, s=strange):

4 2
2 . 2 - 2 1~
)'Tln1 = 577)”’— gmv,— 3
2 4
2 _ = 2 % 2 1
m'ﬂs - 3mns 3ms T ‘8 (2110)
2 _ 9.3 .
m; 2m,, + Vs
2 — a2 A2 7
My = mn.!J:-."I’ “-‘18

bekommt man sofort die Gell-Mann- Okubo- Massenformel [37]:

2 1 5 .
m, = 5(4m}\— —m:) (2.111)

8

m? st gleichzeitig das Matrixelement M, in Gl. 2.109. Die Losung von (2.109) lautet:

m:+ml = m}l +m] (2.112)
R M2 —m?

tan” © f—s—fql (2.113)
m?2, — Mgg

Wenn Nonett- Symmetrie vorliegt (d.h. V7 = V5), muB zudem die Relation
m? +ml = 2mj (2.114)
erfullt sein. Auch das Vorzeichen von © hat im Quarkmodell Bedeutung. Es kann aus

Mgs — m:
—_— 2.115
M (2:113)

tan © =
bestimmt werden. M7, ist negativ, wenn die Mischung hauptsachlich durch die groBe Masse
des Strange- Quarks hervorgerufen wird:

5

ML =8, 1M1, 1) = 3\‘/5 A(m?, —m?) (2.116)
Fiir die Pseudoskalare scheint die SU(3)- Symmetrie nicht nur aufgrund der groBeren
Strange- Quark- Masse, sondern zusatzlich aus dynamischen Grinden gebrochen zu sein.
Hier ist die Nonett- Symmetrie stark verletzt, und die Mischung ist nahe der "perfekten
Mischung” = —10°, in der strange und nichtstrange Quarks mit gleicher Haufigkeit vorkom-
men. Alle anderen Nonetts sind mehr oder weniger ideal gemischt, ein Zustand ist rein |35,
der andere 1/v/2(|u@) — |dd)). In diesem Fall, der bei tan © 4eas = 1, V2 Oideat = 35.5°
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auftritt, ist der s-Quark- Sektor von den leichteren Quarks entkoppelt, ahnlich wie die schwe-
ren Quarks c und b von u,d und s. Dies ist auch im Tensormesonen- Nonett der Fall, in dem
die Gell Mann- Okubo- Massenformel einen Mischungswinkel zwischen 26° (linear) und 28°
(quadratisch) erwartet. Das f;, iiber das in diesem Experiment Aussagen gemacht werden,
besteht verwiegend aus s5. Dei Anteil von nichtseltsamen (u und d) Quarks im f) kann aus
dem Mischungswinkel bestimmt werden:

2 . 1
|(ns|f;)|* = sin*(© ——utanvg) (2.117)

-

2.4.2 Strahlungszerfaile und Quarkstruktur

Oft werden Oktett- Singlett- Mischungswinkel aus gemessenen y~-Zerfallsbreiten bestimmt.
Im Rahmen von "Current Algebra”-Modellen erfolgt die Kopplung eines Mesons an zwei
Photonen uber eine interne Quark-Schleife (siehe Abb. 2.3). Jeder ggv-Vertex tragt mit
einem Faktor ¢, (elektrische Ladung des Quarks) zur Amplitude bei. Da der Graph zwei
qqv- Vertizes aufweist, folgt

(yvlug)  (yyldd)  (y7]s3)
4 1 1

(2.118)

Die Kopplung der Quark- Schleife an den gebundenen Meson- Zustand ist durch die PCAC-
Zerfallskonstanten f; gegeben, wobei ¢ fur den SU(3)-Zustand (/1,1),(8,1),/8,3)) steht.

Abbildung 2.3: Current algebra- Modell fur die Kopplung eines Mesons an zwei Photonen
uber eine Konstituenten-Quark- Schleife.

Die f; konnen als Wahrscheinlichkeiten dafiir angesehen werden, daB sich beiden Quarks im
Hadron in einem Zustand befinden, in dem sie annihilieren konnen. In Potentialmodellen
ist diese fur L = 0-Mesonen preportional zum Quadrat der Wellenfunktion des gebundenen
Zustandes am Ursprung (r = 0, d.h. Quark und Antiquark befinden sich am gleichen Ort).
Im Fall ven p-Wellen- Mesonen (077,27 7) ist diese Wahrscheinlichkeit immer Null, Anni-
hilation kann nur Uber relativistische Korrekturen erfolgen, die proportional zum Quadrat
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der Ableitung der Wellenfunktion am Ursprung sind.
SU(3)- Symmetrie bedeutet:

fia.3y = fis) = fs (2.119)

f1 ist durch SU(3)-Symmetrie nicht mit fs verknipft, da Singlett und Oktett verschiedene
Reprasentationen darstellen. Das Verhaltnis

LT (2.120)

h

ist also ein freier Parameter und muB experimentell bestimmt werden. Im Falle von Nonett-
Symmetrie ist 7 = 1.
Aus Gl. 2.106 und 2.118 folgt

{(v7/8,3) _ (r718,1) _ (/7\1

= = 2.121
Mit der in GI.2.108 definierten Mischung erhalt man zwei Gleuchungen
2 2
. 2v2rsin® — cos ©
R, = ! ) |* _ ( V2r sin ens ) (2.122)
('l y) 2v/2r cos © ~ sin ©
5 ‘({n’l‘ﬂ)r _ (2‘@" °°59 - Si"@)g (2.123)
() V3

die es erlauben, r und © aus den meBbaren Verhaltnissen R; und R, zu bestimmen. Die
Losung von (2.122) lautet

5

" = (3R3(1+R,)—-1)/8
cos’28 = —P/'Z:VP2/4—Q
mit (2.124)
P o= _GRQ(l—Rl)(:;'Rg(lﬁ"Rl) —2)
- (3R2(1 + Ry))?
o = (3Ra(1 + Ry) = 2)*

(3R2(1 + Rq))?

Wie man sofort sieht, gibt es normalerweise zwei Losungen fiir den Mischungswinkel. In der
Literatur wird meistens nur die eine Losung, die der der Massenformel (2.115) am nachsten
kommt, zitiert.

Eine interessante Losung ist die zero coupling solution sin ©g = 1/3; @ = 19.47°, fur die
das eine Isosinglett gar nicht an zwei Photonen koppelt, wahrend das andere ein Maximum
erreicht:

me) = 1/(3V3) - (lu@) + |dd) — 5|s3)) (2.125)
lmas) = ‘TH 3\/_ (5|um) +5|dd + 2|s3))

Aus (2.121) und (2.122) folgt, daB die Summe der Quadrate der yy-Amplituden der Iso-
singletts unabhangig vom Mischungswinkel ist:

M) + (' |)? = (872 +1)/3 - {m|y7)? (2.126)
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2.4.3 SU(3)-Brechung

Die Tatsache, daB die beobachteten Teilchen nicht den SU(3)- Eigenzustanden, sondern
Mischungen entsprechen, impliziert schon, daB die Symmetrie gebrochen ist. Ein anderer
Aspekt, bei dem die Brechung deutlich wird, ist die unterschiedliche Masse der verschiedenen
Mitglieder eines Oktetts. Als Hauptindiz fur die Verletzung der SU(3) wird eine im Vergleich
zum u und d groBere s-Quark- Masse angesehen.

Wenn man den aufgrund von Symmetriebrechung auftretenden Mischungswinkel ex-
perimentell bestimmen mochte, muB man dabei auch andere auf der Symmetriebrechung
beruhenden Effekte beriicksichtigen. In nichtrelativistischen Quarkmodellen ist das Ma-
trixelement fir den Ubergang R — +~ proportional zu den magnetischen Momenten
lq = €,h/(2my,c) der beteiligten Valenzquarks [38]:

[3 /2 1,,. 1, "
Mp_... = —\/§<\/; (;,u:‘uﬁ - gp;dd — 5#255) ‘elaf + eza;' SU (3)R> (2.127)

-

Fiir die im vorigen Abschnitt angegebenen Formeln wurde fiir die reduzierten magnetischen
Momente u, = e/e, - u, implizit u, = pyg = p, := p angenommen. Experimentelle
Vergleiche von Strahlungszerfallen (z.B. 1~ — 07+, 0 — 17v) zeigen jedoch, daB

3 " ; eh

'u,: = gy,’ ; y,:‘ =g i=H = (2128)

2m,c

die Daten besser beschreibt. Dieser Effekt ist durch eine hohere Masse fur das s-Quark
erklarbar. Nach Barnes [40] knnen bei der Bestimmung des n — n'- Mischungswinkels auf-
grund dieser Masseneffekte Unsicherheiten in der GroBenordnung von 10° entstehen.

Donoghue et al. [41] haben gezeigt, daB fiir pseudoskalare Mesonen die SU(3)- Sym-
metrie auch durch eine Korrektur 1. Ordnung chiraler Storungstheorie gebrochen ist, die
bei der Bestimmung des Mischungswinkels aus den radiativen Breiten einen nicht zu ver-
nachlassigenden Effekt hat. Demnach muB Gl. 2.119 modifiziert werden:

fo = 1.25 f. (2.129)

Beide moglichen Effekte zeigen, daB die einfache Anwendung der Formel 2.122 mit starken
Unsicherheiten behaftet ist.

2.4.4 Verknupfung mit experimentell zuganglichen GroBen

Um Oktett- Singlett- Mischungswinkel aus den Zwei- Photon- Kopplungen zu bestimmen,
muB man die Quadrate der Matrixelemente (R y~)|* mit den meBbaren GroBen I, und
m verknupfen. SU(3)- Relationen gelten fiir Kopplungskonstanten in irreduzibler Vertex-
Darstellung. Im Fall der pseudoskalaren Mesonen konnen die (R|v+v) zweifelsfrei mit den
Formfaktoren Frro(0,0) identifiziert werden. Mit Gl. 2.45 gilt dann:

647 (R)

3
mpg

[(R(O™*)|77)[* = Ffr(0,0) = (2.130)
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GroBe ~ Helizitat Poppe Grassberger/Kogerler Renard f

| |
rad. Breite 0 m3./(1207) - Fipq 1/mr g%, m}/(19207) - g* |
2 1/(80mmr) - Fipy | 1/mr-gi my/(3207) - g7 |
Dimension 0 GeV ! GeV GeV 3 '
‘\ 2 GeV GeV GeV ™! \
| Aquivalent zur 0 Frro v120mg. . /m3 m3/4-g |
‘, Poppe-Def. | 2 Frra V80mg. _ m%/4- g j
} (T |yv) 2 0 L/ mi r%-mr T /mk ‘;
2 F%’ -mr F‘f,’-mr F‘_i"iv)/m% |

Tabelle 2.2: Vergleich verschiedener Formfaktor- Definitionen fiir die Tensor- Photon- Pho-
ton Kopplung

so daB die Verhaltnisse R, und R, in (2.122) durch

F'vw(n) ms‘
1 == m;’% (2.131)
T..(n') m3
(R'\ = —= .
S m,3,, (2.132)

gegeben sind.

Dasselbe Skalierungsverhalten wird oft auch fur Tensormesonen benutzt. Hier ist die
Zuordnung aber nicht so klar. Eine Schwierigkeit ergibt sich schon durch die unterschiedli-
che Dimension der die Vertizes beschreibenden Formfaktoren (siehe Gl. 2.59) fur Helizitat
0 und 2. Im Unterschied zu hadronischen Vertizes, an denen die Dimension der Kopplungs-
konstante unabhangig von der Spinausrichtung ist, ergeben sich bei elektromagnetischen
Prozessen (aufgrund der Eichinvarianz) unterschiedliche Skalierungsverhalten bei verschie-
denen Polarisationen.

Neben der in dieser Arbeit benutzten Formfaktordefinition gibt es noch mehrere andere.
In Tabelle 2.2 werden als Beispiele die von Grassberger und Kogerler [34] und Renard [39]
benutzten Definitionen der von Poppe [15] gegeniibergestellt. Eine weitere, nicht abwe-
gige Moglichkeit ist es, dimensionslose GroBen als durch SU(3) verknipft anzusehen [34].
In diesem Fall ware das Skalierungsgesetz I, /mr. In expliziten dynamischen Modellen
konnen sich noch andere Moglichkeiten fir das Skalierungsverhalten ergeben. So hangt
es in Potentialmodellen z.B. nicht nur von explizit in der Annihilationsformel auftretenden
Massentermen ab, sondern auch von der Massenabhangigkeit der Wellenfunktionen bzw.
deren Ableitungen am Ursprung [40,15].

Das unterschiedliche Skalierungsverhalten beider Polarisationen hat eine interessante
Konsequenz fur das Verhaltnis der ['(}): Geiten fur die Frro und Frr, die gleichen SU(3)-
Relationen (das ist notwendig, weil die interne Struktur der Tensormesonen nicht von der
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Spinausrichtung abhangt), gilt fiir die partiellen Breiten der Helizitatszustande:

re  pro,
Iﬁ — FZT. - (2.133)
¥y TTO

Ist dieses Verhaltnis fur das f, gleich z, folgt daraus fur das f, schon ein Verhaltnis von
(}32)* .2 = 2.z Das hieBe, daB der relative Anteil von T'°) an der gesamten radiativen
Breite mit steigender Masse stark abnimmt und die Helizitat 2- Dominanz sich bei hohen
Massen starker bemerkbar machen sollte.

Solange die theoretische Situation nicht klarer ist, muB man bei der Bestimmung
der Mischungswinkel aus gemessenen radiativen Breiten also Vorsicht walten lassen.
Glucklicherweise sind die Massendifferenzen zwischen den Tensormesonen weitaus geringer

als bei den Pseudoskalaren, so daB trotz der Unsicherheit Aussagen moglich sind.

2.4.5 Stickiness - Ein MaB fur den Gluoniumgehalt von Mescnen

Neben den Quark- Antiquark- Zustanden werden im Rahmen der QCD aufgrund des nicht-
abelschen Charakters der Wechselwirkung auch gebundene Zustande der Gluonen, gg, ggg,
erwartet, die Gluonium oder Glueballs genannt werden. Diese Zustande konnen im Prinzip

Abbildung 2.4: Feynman- Diagramme fir Glueball-Erzeugung in a) radiativem J/v- Zerfall,
b) vv-Reaktion

auch mit den neutralen normalen ¢ Zustanden mischen. Die besten Glueball- Kandidaten
sind das pseudoskalare n(1440) (in aiter Nomenklatur ) und das Tensormeson f,(1720)
(friher #).

Da Gluonen keine elektrische Ladung besitzen, erwartet man. daB3 Glueballs nur schwach
an zwei Photonen koppeln. Der ++- Zerfall (siehe Abb. 2.4b) muBte uber eine intermediare
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Quark- Schleife verlaufen. Dagegen erwartet man eine haufige Produktion von Gluonium-
Zustanden in radiativen J /- Zerfallen (Abb. 2.4a), da hier das Meson an zwei intermediare
Gluonen koppelt. Diese Kopplung kann besonders stark sein, wenn das Meson selbst aus
Valenz- Gluonen besteht.

Als quantitatives MaB fir den Glueball- Charakter eines Mescns hat Chanowitz die GroBe
Stickiness eingefiihrt [42], die das Verhaltnis der Kopplungen eines Zustandes X an zwei
Gluonen und an zwei Photonen beschreibt:

llaalX) 1P
Sy = | 124 (2.134)
Ny XD |

T(~v — X) n=3 fir JP¢ =0

(J/v — ..',_.’ ' X ! » = u PC —
_ TU/e=+X) ( .m‘\ ) mitJ n=1 furJ (2.135)
k.]/d'—wX 1

Innerhalb eines JP¢ Multipletts kann man dann das Stickiness- Verhaltnis berechnen. Eine
hohe Stickiness unterstiitzt im Prinzip eine Glueball- Interpretation. Allerdings ist dies nur
ein qualitatives Argument. Insbesondere fihrt die in Gl. 2.125 beschriebene Quarkwellen-
funktion zu einer unendlichen Stickiness, obwohl es sich um einen reinen Quark- Zustand
handelt. Eine hohe Stickiness muB daher als notwendiges, aber nicht hinreichendes Kriterium
fur die Interpretation als Glueball angesehen werden.

2.5 Zwischenresonanzen in 3-Korper- Zerfallen

In diesem Abschnitt wird kurz beschrieben, wie die Amplitude fiir einen Kettenzerfall kon-
struiert werden kann. In dieser Analyse wird der Formalismus zur Bestimmung der Akzeptanz
fiir den Fall benotigt, daB der Zerfall n. — A 2K =77 nicht phasenraumverteilt, sondern tber
eine Zwischenresonanz verlauft.

2.5.1 Mogliche Zwischenresonanzen im 1, — K!K=77-Zerfall

Die Zerfalldynamik des 7. ist experimentell nicht sehr gut bekannt. Es konnte durchaus sein,
daB zumindest ein Teil dieser Zerfalle iber Zwischenresonanzen erfolgt. Im Jahre 1984 hat
die MARK Ill-Kollaboration vorlaufige Resultate bekanntgegeben, wonach der Zerfall teil-
weise iiber die Tensorresonanz A'5(1430) verlauft [81]. In der endgiiltigen Analyse [82] wurde
aufgrund der begrenzten Statistik und dem Vorhandensein von Untergrundereignissen jedoch
keine eindeutige Aussage getroffen. Es gibt jetzt aber Hinweise auf den Zweikorperzerfall
K*(892)K + c.c. [9].

2.5.2 Zerfallsamplitude fur Kettenzerfalle

Die Konstruktion der Zerfallsamplitude fur Kettenzerfalle wird am Beispiel des Zerfalls
ne — K3(1430)K (+c.c.) — K2K*r7 erlautert. Der ProzeB ist in Abb. 2.5 symbolisch
dargestellt. Die Zerfallsamplitude kann geschrieben werden [15]:

Sme22Dm(n. = K;K)-Dn(K; — K)

4 = ==

2 9 .
My, — M. —img:Tk:
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Abbildung 2.5: Feynman-Diagramme fur Kettenzerfalle.

<
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2 Dm(n. = KK3)- Dy(K; — Kr)

2 2 Y -
Mg, — My —tmi;Lk;

3
— &

= (2.136)
Die zwei Terme treten auf. weil die Zwischenresonanz sowohl im K= als auch im A r-
System auftreten kann. Die D,, sind Helizitatsamplituden fur die Einzelvertizes, und der
Breit-Wigner kann als Propagator des intermediaren Teilchens (mit komplexer Masse) ver-
standen werden. Es ist uber alle Spineinstellungen m der Zwischenresonanz zu summieren.
In diesem einfachen Summenansatz kann die 2-Teilchen- Unitaritat verletzt werden, End-
zustandswechselwirkungen werden vernachlassigt. DaB dieser Ansatz dennoch brauchbare
Resultate liefert, haben zahlreiche Analysen und Untersuchungen mit dem auf diesem Ansatz
beruhenden Isobar- Modell gezeigt [83].

Das Vorzeichen der Interferenz (d.h. das relative Vorzeichen zwischen beiden obigen Ter-
men) ist aufgrund von C-Paritat und |sospin festgelegt. Aus den moglichen Zerfallskanalen
R;R und K;A konnen durch Linearkombination zwei C-Eigenzustande konstruiert werden
(C(K)=+1,C(A3)= +1):

1
\_,—2-
1

v2

C (KK - KK} (2.137)

Il

C

(K}K - KEK3) (2.138)

Da das 7, positive Ladungskonjugation besitzt, kann es nur an die obere Kombination kop-
peln. Jetzt werden die Amplituden fur die einzelnen Ladungszustande mit Hilfe von Isospin-
Clebsch Gordan- Koeffizienten bestimmt (dabei wird das 1, als Isosinglett betrachtet):

—e F- 1 ; 1 .

KK = —RKR;"K~ - —|K,°R9) (2.139)
2. W2
1 - ) ) a - - g =
—(v2 A% K~ — K 7R~ - V2|K 7" K% - |RK%°K"))
\ 6

- r= 1 - - — 1 -0 r-

Kh; = —=IA"R;” - —=IA"A;° (2.140)

1.3

\ - \
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Abbildung 2.6: Dalitzplot fir den Kettenzerfall 1. — 1 o (7 KK~

= ;l,g(—\/E'K*rr'I\:'o +|R*7°K~) = V2|K%% T K~) + |[K°7°K°))
Betrachtet man einen bestimmten Endzustand (z.B. A%~ K ). findet man ihn in der A"/
und in der AL *- Zerlegung mit verschiedenem Vorzeichen. Das heiBt, daB die einzelnen
Ladungszustande gerade die umgekehrten relativen Vorzeichen aufweisen wie die allgemei-
nen A A in Gl 2.137. Im Fall der Tensor-Zwischenresonanz I;(1430) im n.- Zerfall in
K"K = gilt fur das Matrixelement also:

. K7z R~ = (po, K°K3°K°7"K~) - (n./K;" K~ |K"= K~ (2.141

das Vorzeichen in Gl. 2.136 muB also — sein und damit destruktive Interferenz auftreten

Betrachtet man den Zwischenzustand A *(892)A — c.c. findet man konstruktive Inter-
ferenz. In diesem Fall ist namlich C{A*) = —1 und damit besitzt die antisymmetrische
Kombination \—131 L*K — K LK*) eine positive Ladungskonjugation.

Mit den expliziten Matrixelementen fur die Ubergange J© = 0° — 270~ und 2~ — 070~
aus [15] ergibt sich der in Abb. 2.6 gezeigte Dalitz-Plot. Die Orientierung der Normalen auf
der Zerfallsebene zur ~~- Achse ist durch das Quadrat der Kugelflachenfunktion Y’(cos #. o
gegeben.



Kapitei 3

Das Experiment - Aufbau und Prozedur

Die dieser Analyse zugrundeliegenden Daten wurden in den Jahren 1981 und 1982 mit dem
Detektor PLUTO am ¢~ ¢ -Speicherring PETRA am Deutschen Elektronen Synchrotron
(DESY) in Hamburg aufgenommen. PETRA lieferte in dieser Zeit eine integrierte Lumino-
sitat von 46 pb~! bei einer durchschnittlichen Strahlenergie von 17.4 Ge1™. In diesem Kapitel
wird zunachst auf den Aufbau des PLUTO-Detektors eingegangen. Danach werden der Trig-
ger, die Datenreduktion und -rekonstruktion sowie die prinzipielle Auswertemethode fur die
folgende Analyse beschrieben. Ferner wird die fiir die vorliegende Arbeit wesentliche Monte-
Carlo Methode zur numerischen Integration und Simulation der physikalischen Vorgange am
Wechselwirkungspunkt und im Detektor vorgestellt. AbschlieBend wird eine fur diese Arbeit
entwickelte Methode zur Analyse von Interferenzerscheinungen beschrieben.

3.1 Der Detektor PLUTO

Der magnetische Detektor PLUTO wurde schon seit 1974 am Speicherring DORIS einge-
setzt. 1978 wurde er leicht modifiziert in der Nordost-Wechselwirkungszone des neu fertig-
gestellten Speicherrings PETRA aufgebaut und hat bis August 1982 abwechselnd mit dem
Experiment CELLO Daten genommen.

Die verschiedenen Komponenten ermoglichen den Nachwets
der in 7 ¢~ -Wechselwirkungen entstehenden elektrisch geladenen Teilchen. Photonen sowie
L'lund As. PLUTO besteht aus einem Zentraldetektor und zwei Vorwartsspektrometern.
Die letzteren wurden in den Jahren 1980/81 installiert und ermoglichen die Impulsmessung
und Teilchenidentifikation im Winkelbereich 5° < # -~ 15 um die Strahlachse. PLUTO
ist damit besonders fur die Analyse von 2-Photon-Reaktionen geeignet [43]. Ausfuhrliche
Beschreibungen des Detektors sind z.B. in [44] zu finden. Ich beschranke mich hier auf eine
kurze Beschreibung der fur die vorliegende Analyse wichtigsten Komponenten.

3.1.1  Der Innendetektor

Kernstuck des Zentraldetektors (siehe Abb. 3.2) ist eine supraleitende Solenoidspule, die
ein parallel zur Strahlachse (z-Richtung) gerichtetes Magnetfeld von 1.64 T erzeugt. Um-
geben ist die Spule von einem 50 cm dicken eisernen RickfluBjoch, das gleichzeitig als
Hadronabsorber dient. Im Inneren des Sclenoids sind elf zylindrische Proportionalkammern

44
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PLUTO Detector (1981)
po)

c T ‘ > - - @
=—03 ‘ o @ O
Q ® T~
\ r L J 1|1
1
U [| 55 ® \ . ﬁ @
| P ~
w | SR ! -
) 1| IE L : ®
I ! \
| i ] i
| | A
COLLABORATI!
INSTITUTES '
DESY,Hamburg | ! N\ / Univ. Bergen (N)
RWTH,Aachen \ 7 Univ. Glasgow (GB)
Univ.Hamburg \ \ / Univ. Maryland (USA)
Univ.Siegen ' = N\ - | ' Univ. Tel Aviv (IS)
Univ.Wuppertal
U - - %
O
=N
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Abbildung 3.1: y-z-Projektion des PLUTO-Detektors nach der Erweiterung im Jahre 1981

(CPCs) [45] und eine integrierte zylindrische Doppeldriftkammer (CDC) [46] konzentrisch
um das Strahlrohr angeordnet. Abb. 3.3 zeigt den Aufbau einer typischen Proportional-
kammer. Die Signaidrahte verlaufen parallel zur z-Achse und haben Abstande zwischen
22 mm und 4.7 mm in den CPCs. 5.7 — 11.6 mm breite Kupferstreifen auf den Glasfaser-
Epoxy-Kammerwanden dienen als Kathoden. Sie bilden Winkel von 45 oder 90° zu den
Signaldrahten und werden zur Bestimmung der z-Koordinaten der Spuren verwendet. Die
ursprunglich vorhandene Kammer 1 muBte fur den Einsatz bei PETRA entfernt werden. Aus
der durch das Magnetfeld hervorgerufenen Krimmung der Spuren in der r>-Ebene wird der
Impuls bestimmt. Eine sinnvolle Impulsmessung ist moglich. wenn die Spur funf Kammern
durchquert hat. Das fihrt zu einer Akzeptanz von 87 " des gesamten Raumwinkels. Die
Auflsung betragt etwa o(p)/p = 370 - p (p in GeV) [47]. wenn man den Wechselwirkungs-
punkt mit in den Spurfit einbezieht!. Fir Spuren mit Impulsen p -~ 1G« 1" wird die Auflosung
durch Vielfachstreuung im Strahlrohr und den Kammerwanden etwas verschlechtert.

Um den Spurdetektor herum. noch innerhalb der Spule, befindet sich der "Barrel” - ein
zweilagiger Blei-Szintillations-Schauerzahler mit insgesamt 8.6 Strahlungslangen (Xo) Dicke

'siehe dazu auch Kap. 4.3 auf Seite 65
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Abbildung 3.3: Eine zylindrische Proportionalkammer des PLUTO- Innendetektors.
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(48]. Jede Lage ist in dreiBig Segmente. die jeweils 12° im Azimut abdecken, unterteilt (siehe
Abb. 3.4). Die Segmente beider Lagen sind um €° versetzt. Die Segmente werden an bei-
den Stirnflachen uber Lichtleiter und Photomultiplier ausgelesen. Durch Pulshohenvergleich
kann eine grobe :-Bestimmung vorgenommen werden. Zwischen den beiden Szintillator-
schichten sind 800 Wendelronre in zwei gegeneinander versetzten Lagen angebracht. Da-
durch ist sowohl in > als auch vor allem in = eine wesentlich genauere Ortsbestimmung
eines Schauers moglich [49]. Die Energieauflosung des Barrels fur Elektronen und Photonen
betragt bei kleinen Energien (E < 1GeV) o(E | E = 35% ' E. fir groBere Energien bis
ca.7Gel” o(E) E = 23%. Bei hoheren Energien wird die Auflosung wegen der geringen
Tiefe durch Herauslecken des Schauers (" Leakage") begrenzt.

An den Stirnflachen des Innendetektors sind die "Endcap”- Schauerzahler (EC)[50] mon-
tiert, die jeweils aus dreiBig zweilagigen, tortenstiickformigen Moduln (12° Segmente) mit
10.3 Strahlungslangen Dicke bestehen (siehe Abb. 3.5). Diese dienen zum Nachweis von
elektromagnetischen Schauern bis zu einem Winkel von 15° relativ zur Strahlachse und er-
reichen eine Energieauflosung von o(E)/E = 19% /v E. Zwischen den beiden Lagen sind
Proportionalkammern angebracht, die eine Winkelauflosung des Schauers von o(f) = 1°
erlauben [50]. Die relative Anordnung von Barrel- und Endcap- Schauerzahler zum Spurde-
tektor wird in Abb. 3.6 verdeutlicht.

Der Innendetektor ist nach auBen durch 100cm Eisenaquivalent (inklusive Spule und
RickfluBjoch) abgeschirmt. Sowohl innerhalb als auch auBerhalb des Hadronabsorbers be-
finden sich Proportionalkammern. Bei typischen PETRA-Energien sind Myonen die einzigen
geladenen Teilchen, die das Eisen durchdringen konnen. Bei Impulsen von mehr als ca.
1.4Gel” sind sie also durch ein Signai in diesen "Myonkammern™ von anderen Teilchen

unterscheidbar.

3.1.2 Die Vorwartsspektrometer

Geladene Teilchen im Winkelbereich 5° < # < 15° (und symmetrisch dazu zwischen
165" -« # - 175%) werden in den Vorwartsspektrometern nachgewiesen [52]. Sie bestehen
jeweils aus 17 planaren Drift- und 4 planaren Proportionalkammern, die zu funf mehrlagi-
gen Kammern zusammengefaBt sind und z, y sowie w(= 43") -Koordinaten der Flugbahn
messen. Zwischen der dritten und vierten Kammer erzeugt ein Septummagnet ein Feld senk-
recht zur y:-Ebene. Aus der dadurch erzeugten Ablenkung der Bahnkurve in y-Richtung
kann der Impuls mit einer Genauigkeit von o(p) p = 2.3 (p in Ge1") bestimmt werden.
Die "Nasen” des Septummagneten decken jeweils einen Winkel von - = 27" ab. so daB
Vorwartsspuren nur in 8577 des Azimuts nachgewiesen werden konnen.

Wesentliche Bestandteile eines auf die Analyse von 2-Photon- Reaktionen spezialisierten
Detektors sind die Schauerzahler nahe der Strahlachse. die dem Nachweis der gestreuten
Leptonen dienen ("tagging”. siehe Seite 17). Bei PLUTO wird diese Aufgabe vom SAT
("Small Angle Tagger™) [54] und vom LAT ("Large Angle Tagger") [55] ibernommen.

Der SAT uberdeckt den Winkelbereich von 28 — TTmrad, volle Akzeptanz erreicht er
jedoch nur zwischen 31 und 57mirad. Er ist aus zwolf 30 -Segmenten von Blei- Szintillator-
Schichtungen (Sandwich) mit 19.5 X Dicke aufgebaut. Die Moduln werden sowohl an der
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Abbildung 3.8: Blick auf einen der LAT-Schauerzahler in der r>-Ebene. In der Mitte kann
man direkt um das Strahlrohr den SAT erkennen.

inneren als auch an der auBeren Stirnflache mit Hilfe von Wellenlangenschiebern ausgele-
sen. Die erreichten Auflosungen betragen o(r) = 8mm. a(p) = 2° und o(E) = 17%/VE.
Zur genaueren Ortsbestimmung eines Elektronenschauers und zur Unterscheidung von Elek-
tronen und Photonen (Annihilations- Bremsstrahlung) dienen zwei gekreuzte Ebenen von
Proportionalrohrchen vor dem SAT. Der !mpulsiibertrag Q° des abgestrahiten virtuellen
Photons kann aus der Energie- und Winkelinformation eines gestreuten Leptons im Bereich
von ca. 0.1 bis 1.0G¢17* auf ca.10" genau bestimmt werden.

Um den SAT herum ist der LAT aufgebaut, der 2m (r-Richtung) ~2.4m(y-Richtung)
miBt.  Er erlaubt den Nachweis von elektromagnetischen Schauern im #-Winkelbereich
von ca. 70 bis 260mrad in 8577 des Azimutwinkels (auBerhalb des "Schattens’ der
Septumnasen). Er besteht aus 26 getrennt ausgelesenen Streifen, die aus jeweils 18 La-
gen Blei-Szintillator-Sandwich mit insgesamt 14.5 X, Dicke zusammengesetzt sind. Nach
2.5 Strahlungslangen befinden sich zur besseren Ortsauflosung (vor allem in #- Richtung)
zwei gekreuzte Ebenen Proportionalkammern. Fur Elektronenschauer kommt die genaue-
ste Ortsbestimmung aus der Extrapolation der Spur in den LAT. Die Energieauflosung
wurde zu a(E) E = 23 \ E (E in GeV) gemessen Damit wird eine Q*-Auflésung von
702 Q7 = 10" erreicht. Der vom LAT erfaBbare Q--Bereich reicht von ca. 1G¢17* bis ca.
20Gel"

Zur Teilchenidentifizierung dienen weiterhin ein Cerenkov-Zahler. Myonkammern und
ein FlugzeitmeBsystem (TOF). Das TOF-System besteht aus zehn direkt vor dem LAT
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PLUTO

forward spectrometer
all tracks

K

Abbildung 3.9: Gemessene Korrelationen zwischen inversem Impuls und inverser Geschwin-
digkeit fur Vorwartsspuren

angebrachten Szintillationszahlern, die jeweils an zwei Enden ausgelesen werden. An je-
dem Photomultiplier sind zwei digitale Zahler (TDCs) angeschlossen, die jeweils mit dem
PETRA-Wechselwirkungssignal gestartet werden. Beide Zahler erhalten ein Stoppsignal,
wenn das Ausgangssignal des Photomuitipliers einen (unterschiedlich hohen) Schwellenwert
Uiberschritten hat. So konnen einer Spur bis zu vier Flugzeitinformationen zugeordnet wer-
den. Aus dem besten Schatzwert der Flugzeit (Auflosung 20015+ ) und der Spurlange vom
Wechselwirkungspunkt zum Szintillationszahler laBt sich die Geschwindigkeit .3 bestimmen.
Abb. 3.9 zeigt die Korrelation zwischen 1 p und 1 3 -. Deutlich erkennt man ein Proto-
nenband, ansatzweise auch K-Mesonen. Bei niedrigen Impulsen sind sogar Pionen deutlich

von Elektronen zu trennen.

’Diese Darstellung wurde gewihlt weil die Aufldsungen darin in erster Naherung konstant sind
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3.2 Der Trigger

Alle 3.6usec treffen die Elektronen- und Positronen-Pakete (" Bunche”) in der Wechselwir-
kungszone aufeinander. Meistens durchdringen sie sich, ohne daB eine physikalisch interes-
sante Wechselwirkung stattfindet. Ein eTe ™ -Annihilationsereignis tritt bei einer typischen

1

Luminositat von ca. 5-1073nb"'sec™! nur ca. alle zehn Minuten auf.

Wurde man alle Teilchen registrieren, die den Detektor durchqueren, kame man jedoch
auf eine Rate von ca. 10 000 Ereignissen pro Sekunde. Die meisten dieser Ereignisse
stammen aus kosmischer Hohenstrahlung (" cosmics"), Photo- und Elektroproduktionspro-
zessen an Restgas-Atomen ("beam-gas-events” ), von einzelnen aus der Sollbahn gekomme-
nen Elektronen, die mit den Atomen des Strahlrohrs reagieren ("beam-wall-events”) oder
Synchrotronstrahlung.

Die Auslese aller Informationen der verschiedenen Detektorkomponenten dauert sehr
lange im Vergleich zu den 3.6usec zwischen zwei Kollisionen. In dieser Zeit ist der De-
tektor nicht aufnahmebereit. Um die verfugbare Luminositat optimal zu nutzen, muB man
diese "Totzeit" klein halten, indem man nur physikalisch interessant erscheinende Ereig-
nisse vollstandig ausliest. Die dafur notwendige schnelle Entscheidungslogik nennt man den
Trigger.

Der PLUTO-Trigger ist zweistufig realisiert. In der ersten Stufe (dem Vortrigger) wird
alle Information benutzt, die innerhalb einer Mikrosekunde verfugbar ist. Das sind einerseits
Pulshohen der an die Photomultiplier der Schauerzahler angeschlossenen ADCs (Analog-
Digital-Konverter) und andererseits Signale der Proportionai- und Driftkammern. Wahrend
eine (wenn auch durch fehlende Kalibration grobe) Abschatzung der in den Schauerzahlern
deponierten Energien schnell moglich ist, ist eine Aussage uber geladene Spuren schwieriger,
da die einzelnen getroffenen Drahte erst mit Hilfe von Mustererkennungsalgorithmen zu
"Spuren” zusammengefaBt werden mussen. Fur den Trigger kann deshalb nur eine sehr grobe
Abschatzung der Anzahl der Spuren im Innendetektor durchgefuhrt werden: die sogenannte
"parallel wire logic” zahlt nur die Anzahl der getroffenen Kammern in gewissen "Ringen”.

Der groBte Teil der Untergrundereignisse kann schon mit dem Vortrigger verworfen wer-
den. so daBl dadurch keine Totzeit entsteht. Akzeptiert der Vortrigger jedoch ein Ereignis,
wird es in der zweiten Stufe mit Hilfe der “sequential wire logic” einer genaueren Untersu-
chung der Innendetektor-Information unterzogen. fur die ca. 30;s¢c benotigt wird, und die
die endgultige Spurtriggerentscheidung festlegt.

Die einzelnen Tniggerbits (z.B. E.,r 1Ge V. EpsrrreL 1Gel”, 2 lange Spu-
ren im Innendetektor.1 Vorwartsspur etc.) werden in sieben Rondom Access Memories
zur endgultigen Triggerentscheidung kombiniert. So werden beispielsweise Ereignisse mit
Epar 4Gel” ("LAT stand alone”) oder { E. ;7 3G¢1™ und eine kurze Spur) oder (eine
lange und zwei kurze Spuren) oder weitere Bedingungen getriggert. \Weitere Einzelheiten
kann man in Referenz [57] finden.
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3.3 Die Rekonstruktions- und Reduktionskette

Die gesamte Information aus Spurkammern und Schauerzahlern der vom Trigger akzeptierten
Ereignisse wird in den Online-PDP11/45- Rechner eingelesen und formatiert. Dieser ist
mit dem DESY- Zentralrechner (zur Zeit der Datennahme ein System mehrerer IBM/370)
verbunden. Im Rechenzentrum wurden die Ereignisse auf einem Magnetplattenspeicher
gesammelt und ca. alle zwei Stunden auf Magnetband geschrieben (PLUDUMP-Bander).
Insgesamt wurden in der MeBperiode 1981/82 ca. 38 Millionen Ereignisse aufgenommen.

Der erste Auswertungsschritt ist das Innendetektor-Spurerkennungs- Programm PLU-
TOPAT [58]. Zuerst werden mit einem schnellen Mustererkennungsalgorithmus ungefahr
2/3 aller Ereignisse markiert, die keinen Spurkandidaten aufweisen. Alle anderen Ereignisse
werden einem aufwendigeren zweistufigen Algorithmus unterworfen, der mit groBer Effizi-
enz Spuren findet und mittels eines Fits an die gemessenen Punkte parametrisiert (siehe
Kapitel 4.2).

In dem Filterprogramm FILT[59] wird zunachst ein schneller Algorithmus zur
Vorwartsspurerkennung [60] angewandt. Aufgrund der Innendetektor-Spurinformation, der
vorlaufigen Vorwartsspurinformation sowie Energieabschatzungen von den Schauerzahlern
(ADC-Summen fur SAT, LAT, EC und Barrel) werden viele nicht sinnvolle Ereignisse ver-
worfen. Dazu gehoren zum Beispiel soiche aus kosmischer Strahlung oder Strahl-Gas- Re-
aktionen, Ereignisse mit keiner oder nur einer Spur (0- bzw. 1-"prongs”), wenn auBerdem
keine signifikante Schauerzahlerenergie gemessen wurde, Bhabha- Streuereignisse im Winkel-
bereich des SAT-Scauerzahlers sowie "cloud-events”, in denen sich viele niederenergetische
Teilchen voneinander untrennbar im Innendetektor "aufspiralen”. Fur die nicht verworfenen
Ereignisse wird dann die vollstandige Vorwartsspurrekonstruktion [61] durchgefihrt, bevor
sie auf die sogenannten FILT-Bander abgespeichert werden. Gleichzeitig werden Bhabha-
Streuereignisse im Winkelbereich des Innendetektors auf einem separaten Datensatz gespei-
chert, der zur Ermittelung der integrierten Luminositat fur jeden Run und zur Bestimmung
der Lage des Wechselwirkungspunktes fur jede PETRA-Fullung dient.

Die FILT-Datengeneration besteht aus 3.1 Millionen Ereignissen, von denen uiber 90 %
aus der Bhabha-Streuung stammen. Das Programm QEDREJO0[62] rekonstruiert elektroma-
gnetische Schauer im Barrel- bzw. Endcap-Zahler [63]. Daraufhin werden klare Bhabha-
sowie "single-electron”-Ereignisse (strahlende Bhabhas, "¢~ — ¢(Strahlrohr)ey) verwor-
fen. Fur die verbleibenden Ereignisse wird ein Vorwartsspurfit durchgefuhrt, der die Impuls-
und Winkelauflosung der vorher gefundenen Spuren erheblich verbessert [64].

Mit Hilfe dieser Information werden schlieBlich im Programm PHYS[65] verbleibende
Bhabhas, Cosmics und Ereignisse ohne geladene Spuren verworfen. Neben der vollstandigen
SAT- [54] und LAT- [66] Schauerrekonstruktion und Eichung werden die Innendetektor-
Spuren einem Vertexfit (siehe Kap. 4.3) unterzogen. Die PHYS-Datengeneration, enthalt -
auBer Bhabha-Streuereignissen - fast alle physikalisch interessanten, auswertbaren Ereignisse
aus Annihilations- und Zwei-Photon-Reaktionen, aber auch immer noch schwer zu trennen-
den Untergrund aus kosmischer Strahlung und Strahl-Gas-Reaktionen. Sie besteht aus ca.

1.1 -10° Ereignissen und stellt den Ausgangspunkt der Ereignisselektion fur viele Analysen
dar.
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3.4  Prinzip der Datenauswertiing

Die Strahlungsbreite I'. (R) tritt als Parameter {inear im differentiellen Wirkungsquerschnitt
do(eTe” — e”e R) auf. In diesem Experiment wird I', fur das pseudoskalare 7, und das
Tensormeson f; aus der Ereignisrate der Reaktion e"e™ — e”e” R- bestimmt, die mit
dem Uber einen bestimmten kinematischen Bereich integrierten Wirkungsquerschnitt zu-
sammenhangt. Sowohl das 7. als auch f}-Meson haben nur sehr kurze Lebensdauern, so
daB sie nur unbeobachtbar kleine Strecken vor ihrem Zerfall zuricklegen konnen. Der Nach-
weis geschieht in dieser Analyse iiber die Zerfille n. — K°K=7% bzw. f' — KJK?,
wobei die A¢-Mesonen Uber ihren Zerfall K% — 7~ 7~ nach einer endlichen Zerfallslange an
einem Sekundarvertex im Innendetektor identifiziert werden. Wei! diese Zerfallsrekonstruk-
tion fur diese Analyse auBerordentlich wichtig ist, wird sie im nachsten Kapitel ausfuhrlich
vorgestellt. Ausgangsbasis fir die Analysen sind alle Ereignisse, die neben einem Se-
kundarvertex-Kandidaten eine positiv und eine negativ geladene Spur im Innendetektor oder
Vorwartsspektrometer bzw. zwei Sekundarvertex- Kandidaten aufweisen. Aus den Impulsen
der gemessenen Teilchen wird mit entsprechenden Massenhypothesen die invariante Masse
gebildet (am Beispiel n. - KK *77):

Myogen- = (PKL T PE* = Pr- )
= (EKg + Eg+ lE,,- )2 = (fxg + Pk~ +-}-",.--)2 (3:1)

Als Skalarprodukt von Vierervektoren ist m7., ... _ eine Lorentz-invariante GroBe. Stammen
die drei Teilchen aus dem Zerfall eines einzelnen 71.-Mesons, folgt fiir die Viererimpulse:

= Pro + Pr+ + Dy
P L R (32)
KiK+n- e N ne ne
Die invariante Masse der drei Teilchen ergibt dann (im Rahmen der MeBgenauigkeit und
der totalen Resonanzbreite I') gerade die 7.-Masse. Die invariante Masse der Ereignisse,
die nicht aus dem Zerfall eines einzelnen Teilchens stammen. ist mit aller Wahrscheinlich-
keit nicht bei einem Wert zentriert, sondern uber einen weiten Massenbereich (statistisch)
verteilt. Tragt man die invariante Masse von allen gemessenen Ereignissen in ein Histo-
gramm ein, erwartet man uber einem statistisch verteilten Untergrund eine Uberhéhung
(einen Peak) bei der Resonanzmasse. Die Anzahl der Ereignisse im Peak ist proportional
zum Wirkungsquerschnitt der betrachteten Reaktion. Die Breite des Peaks wird von der
naturlichen Resonanzbreite und der Detektorauflosung bestimmt. Um das Signal klar vom
Untergrund zu tr=nnen, muB die Auflosung des Detektors moglichst gut sein. Das Verhaltnis
von Signal zu Untergrund unter dem Signal sowie die Anzahl der Ereignisse im Signal be-
stimmen die statistische Unsicherheit der Messung. Zur Minimierung dieser Unsicherheit ist
es notwendig, Untergrundereignisse so weit wie moglich zu identifizieren und zu verwerfen.
Um aus der Anzahl der beobachteten 7.-Ereignisse auf die wahrend der Datenaufnahme
wirklich erzeugten zu schlieBen, muB man die Akzeptanz des Detektors in Bezug auf diesen
bestimmten ProzeB kennen. Dazu ist man auf Monte-Carlo-Methoden angewiesen (siehe
Kap. 3.5).




3.4. Prinzip der Datenauswertung 55

3.4.1 Numerische Auswertung in diesem Experiment

Die Luminositat L ist die Proportionalitatskonstante, die den Wirkungsquerschnitt o einer
Reaktion mit der beobachteten Zahlrate verknupft:

dN

- _ L. 3
7 o (3.3)
Die Luminositat eines Speicherringes ist durch die folgende Beziehung gegeben:
I; 2 I-
L==——/——F (3.4)
e2-A-f-ng

Dabei bedeuten I..I_ die Strahlstrome, 4 der Strahlquerschnitt, f die Umlauffrequenz und
ng die Anzahl der Teilchenpakete ("Bunche™) pro Strahl.

Da die Strahlparameter schwer zu kontrollieren sind, ist es glnstiger, die zeitintegrierte
Luminositat L™ = [ Ldt aus der beobachteten Ereigniszahl einer bekannten Monitorreak-
tion zu bestimmen. Dazu eignet sich elastische e*e~-Streuung (Bhabha-Streuung) aus drei
Grunden sehr gut:

1. Der Wirkungsquerschnitt ist im Vergleich zu allen inelastischen Prozessen sehr grof.
Damit wird der statistische Fehler minimiert.

2. Die Signatur von Bhabha-Streuereignissen im Detektor ist klar und (bis auf e”e™ —
7777) fast untergrundfrei.

3. In der QED 1aBt sich der Wirkungsquerschnitt exakt berechnen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d cos #(e™ ¢~ — e7e™ ) hat einen Pol bei cos 8 = 1
und fallt vom Winkelbereich des SAT zum Winkelbereich des Zentraldetektors um viele
GroBenordnungen. Die genaueste Bestimmung (£3%) kommt aus der Zentraldetektor-
Bhabha-Messung [53]. Die parallel mit dem Endcap, dem LAT [53] und SAT [54] be-
stimmten integrierten Luminositaten weisen zwar sehr viel kleinere statistische Fehler auf,
werden aber durch systematische Unsicherheiten (vor allem wegen der sehr groBen Variation
des Wirkungsquerschnittes im Winkelbereich dieser Zahler) limitiert. Innerhalb der 3%igen
Unsicherheit stimmen alle Messungen tberein. Die gesamte zur Verfigung stehende Daten-
menge betragt L' = 46pb~'.
Der totale Wirkungsquerschnitt fur den ProzeB e"e”™ — e"e™ 7, betragt also:
oleTe” - eTeT ) = NeleTe” > e"e ) (3.5)

Lml

Die Anzahl der beobachteten 7.-Ereignisse N°** ist nur ein kleiner Teil aller erzeugten Er-
eignisse N9¢". Das Verhaltnis aller in einem speziellen Endzustand beobachteten Ereignisse

und aller in diesen Endzustand zerfallenden definiert die Detektor-Akzeptanz DA:

obs
D4= N - B(n: = KgK*n¥) (3.6)
(siehe auch Kap. 3.5). Damit gilt
N’obs
oleTe” - eTen) = E (3.7)

~ Lm.DA-B(n. » KSRK=*77)
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3.4.2 Zusammenhang zwischen integriertem e7e~ — eTe” R- Wirkungs-
querschnitt und partieller v~ -Breite

In Gl. 2.49 wurde gezeigt, daB die gesuchte GroBe I'..(X) als linearer Parameter im dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt do(e” e~ — e7¢~ X ) auftritt. Der im Experiment aus der
Zahlrate bestimmbare Wirkungsquerschnitt Gl. 3.5 ist der Uber einen gewissen kinemati-
schen Bereich integrierte Wirkungsquerschnitt GI.2.26. Fur unpolarisierte ¢™ und e~ - Strah-
len tritt keine azimutale Abhangigkeit des gesamten Prozesses auf, so daB eine der beiden
o-Integrationen eine triviale 27 Multiplikation darstellt. Deshalb reichen fiinf unabhangige
Variablen zur Beschreibung aus. Der flr die Integration verwendete Variablensatz besteht
aus den normierten (Dreier-) Impulsbetragen 2, = p; / Doear der gestreuten Leptonen, deren
Streuwinkel 8, relativ zur urspringlichen Strahlrichtung und dem Azimutwinkel 5 zwischen
den Lepton-Streuebenen.

Die Streuwinkel §, konnen im no tag Fall auf ca. 50 mrad beschrankt werden. Uber
die Energien der gestreuten Leptonen konnen keine Aussagen gemacht werden, deshalb ist
die Integration uber die z; uber den gesamten Bereich von 0 bis 1 zu erstrecken. Analog
muB die - Integration von 0 bis 27 erfolgen.

Bei der Auswertung des Integrals wird die (spater zu bestimmende) radiative Breite T,
auf 1 kel gesetzt. Zusatzlich wird noch ein Zahlenfaktor 0.3894 nb/(GeV keV') in den
Integranden eingefiigt, der die Konversion des Wirkungsquerschnittes, in dem alle Energien
in Ge1” und die radiative Breite in kel” angegeben sind, in nb bewirkt. Bezeichnet man das

numerische Ergebnis mit INT, dann gilt:

Oete-—ere-x M = INT -T(X) [keV| (3.8)

3.5 Monte-Carlo-Ereignissimulation

3.5.1 Motivation und Prinzip der Monte-Carlo-Methode

Obwohl PLUTO schon als gute Naherung fur einen hermetisch abgeschlossenen 47-Detektor
angesehen werden kann, konnen nicht alle im Wechselwirkungspunkt erzeugten Teilchen
nachgewiesen werden. Gerade in 2-Photon-Reaktionen entstehen viele Teilchen unter sehr
kleinen Winkeln zur Strahlachse, die innnerhalb des Strahlrohrs verbleiben. Aber auch
unter groBeren Winkeln gibt es "Locher” im Teilchennachweis, z.B. zwischen Endcap- und
Vorwartsspektrometer, oder im Bereich der Septum-Nasen. Es ist also nicht moglich, alle
Ereignisse einer bestimmten Reaktion nachzuweisen.

Fur die Messung eines Erzeugungsquerschnittes muB man aber von den rekonstruier-
ten auf alle erzeugten Ereignisse zuriickextrapolieren. Diese oft nur in der GroBenordnung
weniger Prozent liegende Akzeptanz kann analytisch nicht bestimmt werden. Zu viele Fak-
toren wirken in komplizierter Weise zusammen: |Impuls- und Winkelverteilungen aller am
ProzeB beteiligten Teilchen im vv-Ruhesystem, Lorentz-Transformationen in das Labor-
system, Zerfallslangen von unstabilen Teilchen, der EinfluB von MeBungenauigkeiten auf
die Identifizierung der Reaktion bei den kinematischen Schnitten zur Untergrundreduktion,
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geometrische und energieabhingige Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Detektor-
komponenten, die Wahrscheinichkeit, daB der Trigger ausgelost wird, der EinfluB einzelner
nichtfunktionierender Teile des Detektors. Zur Bestimmung der Zusammenhange zwischen
integriertem Wirkungsquerschnitt o(e“e~ — e"e”R) und der partiellen 2-Photon-Breite
einer Resonanz T, (R) wird die numerische Auswertung des 5-dimensionalen Integrals 3.8
benotigt. Auch dieses Integral ist analytisch nur sehr schwer zu losen, so daB man auf
numerische Quadraturverfahren angewiesen ist.

Beide Aufgaben, sowohl die Berechnung des Integrals 3.8 als auch die Bestimmung der
Detektorakzeptanz und Vorhersage von speziellen Auflosungen werden in der Praxis mit
der Monte-Carlo-Methode (MC) gelost (siehe z.B. [67]). Grundidee dieser Methode ist es,
den gesamten physikalischen ProzeB mit Hilfe der Zufallszahlen zu simulieren. Es existieren
Algorithmen fur digitale Rechenanlagen, die im Intervall |0, 1] gleichverteilte Zufallszahlen
erzeugen. Mit Hilfe der akkumulierten Verteilungen

F(ll.xg,...,ln)I/xl... r"f(tl.tg....tn)dfldfg...dtﬂ (39)
0 0

kann man daraus Zahlen z, mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung f(z,) gewinnen.
Damit ist man in der Lage, bei einem bekannten differentiellen Wirkungsquerschnitt
d"o/dzydz, . ..dz, einzelne "Ereignisse” mit den Variablen z,,z,,...z, zu "generieren”.
Auch die Integration selbst kann man mit Hilfe von Zufallszahlen durchfihren. Ein bestimm-
tes Integral 1aBt sich durch eine Riemannsumme annahern:

b e B
/f(r)dzk—aZf(:zi) a<T;<b,1<1<n (3.10)

n =1

In der Monte-Carlo-Integration werden die Stellen z;, an denen die Funktionsauswertung
durchgefiihrt wird, nicht durch ein regelmabBiges Gitter definiert, sondern durch Zufallszahlen
aus dem Integrationsintervall bestimmt. Die Varianz des durch dieses Verfahren gewonnenen
Naherungswertes ist durch 1/n und der Varianz des Integranden f(z) im Intervall |a,b| be-
stimmt. Dieses Verfahren ist leicht auf hcherdimensionale Integrationen zu verallgemeinern.
Die Konvergenz wird bei hoheren Dimensionen sogar besser als die der GauB -Regel. Auch
komplizierte Randbedingungen lassen sich mit der Monte-Carlo-Methode einfach realisieren,
indem man den Integranden auBerhalb des physikalischen Bereiches gleich Null setzt und
die Integration dann (ber einen das ganze Gebiet iberdeckenden Hyperquader erstreckt.

3.5.2 Monte Carlo- Datenflu

Die Ereignissimulation wird in mehreren Schritten durchgefithrt. Zuerst wird der Prozef der
Erzeugung des Endzustandssystems mit invarianter Masse m und Photon- Massen Q] und
Q2 generiert. Es konnen sowohl einzelne Resonanzen wie auch Kontinuum-Ereignisse erzeugt
werden. Im nachsten Schritt wird der Zerfall dieser Resonanzen in den beobachtbaren
Endzustand simuliert. Ein Ereignis besteht auf dieser Stufe aus den Vierervektoren fir
die zwei gestreuten Leptonen sowie die n Teilchen des von den zwei Photonen produzierten
Systems. Die Ereignisse sind in Masse, Winkeln und deren Korrelationen so verteilt, wie man
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es fur den benutzten v+- Wirkungsquerschnitt und die Zerfallswinkel- und Impulsverteilungen
erwartet.

Um in den folgenden, aufwendigen Simulationsschritten Rechenzeit zu sparen, werden
die Ereignisse, die keine Chance haben, vollstandig rekonstruiert zu werden, von der weiteren
Bearbeitung ausgeschlossen. Diese Vorselektion muB natiirlich sehr weich sein im Vergleich
zu den endgultigen, in der Datenreduktion benutzten Schnitten, so daB mit Sicherheit kein
Fehler entsteht.

Die verbleibenden Ereignisse werden in einem Detektor- Simulationsprogramm weiter
verfolgt. Danach werden sie den gleichen Rekonstruktions-, Reduktions- und Selektionspro-
grammen wie die wirklichen Daten unterworfen. Nur fir die danach verbleibenen Ereignisse
wird eine Triggeranalyse durchgefiihrt.

3.5.3 Die Simulation der Reaktion e”¢™ — eTe~ X

Die Simulation des am Wechselwirkungspunkt stattfindenden physikalischen Prozesses wird
in zwei Stufen durchgefuhrt. Im ersten Schritt wird die Erzeugung des von den zwei virtu-
ellen Photonen erzeugten Systems X entsprechend der Beziehung 2.26 mit den benotigten
vy- Wirkungsquerschnitten (z.B. fir J¥ = 0~ die Formel 2.41) simuliert. Dieser Vor-
gang verlauft wiederum in zwei Schritten: Zuerst wird die Beziehung numerisch Uber die 5
unabhangigen Variablen integriert, und die akkumulierten Verteilungen werden auf einen Da-
tensatz geschrieben (MOTTEOQ). Im zweiten Schritt (MOTTEL) werden mit Hilfe dieser Ver-
tellungen Zufallszahlen generiert, deren Wahrscheinlichkeit der differentiellen Verteilung ent-
spricht, d.h. Monte Carlo- Ereignisse erzeugt. Das Programmpaket MOTTEO/MOTTE1
[68] wurde fir die PLUTO-Analyse exklusiver n'-Erzeugung [20,19] entwickelt und mittler-
weile in Original- und leicht abgewandelter Form neben den in dieser Arbeit beschriebenen
auch fur andere Analysen von PLUTO [69], ARGUS [70] und CELLO [71] benutzt.

Da der Integrand innerhalb des Integrationsgebietes keine annahernd konstante Funktion
ist, sondern sehr groBen Schwankungen unterliegt, ist eine reine Monte Carlo- Integration
(hit and miss Methode) nicht geeignet. Die fir die Monte Carlo- Integration typische Kon-
vergenz (o \//Varian: von f(x)/Anzahl von Funktionsauswertungen) wird dadurch
erheblich beschleunigt, daB das 5-dimensionale Integrationsgebiet in einzelne Hyperquader
eingeteilt wird, innerhalb derer sich die Funktion nur wenig andert. Die optimale Einteilung
wird in einer iterativen Prozedur gefunden (importance sampling). Fir diese Aufgabe wurde
das Programmpaket BASES/SPRING von S. Kawabata benutzt [72]. Fiir sehr schmale Re-
sonanzen konvergiert die Integration sehr langsam, die durch eine Parametertransformation
erheblich beschleunigt werden kann [20]. Ergebnisse von MOTTEO (BASES) sind der in-
tegrierte Wirkungsquerschnitt INT (siehe 3.8) und der Datensatz mit den akkumulierten
Verteilungen. Das Programm MOTTEL (ruft SPRING) liest diesen Datensatz und erzeugt
dann Monte Carlo- Ereignisse.

Der Zerfall des erzeugten Systems X in den beobachtbaren Endzustand K2R 7% wird
mit Hilfe des Programmpakets SAGE [73] erzeugt. Darin wird eine reine Phasenraumvertei-
lung generiert. Zur Erzeugung von Kettenzerfallen (z.B. n.— K *(1440)K ) wird fiir jedes
Phasenraumereignis ein Gewicht nach GI.2.5 berechnet und dem Ereignis zugeordnet. Mit
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Hilfe der hit and miss- Methode (siehe z.B. [67]) kann durch Verwerfen eines Teils der
Ereignisse ein Monte Carlo-Ereignissatz mit Gewicht 1 erzeugt werden.

3.5.4 Der Detektorsimulator

Dieses Programm ist im Prinzip ein detailliertes mathematisches Modell des Detektors. Es
enthalt die exakte Geometrie aller Detektorkomponenten.

Fiir jedes Teilchen wird die Bewegung im PLUTO- Magnetfeld berechnet. Dabe:
wird das Innendetektor- Magnetfeld als homogen betrachtet. Die Krummung wird vom
Transversalimpuls p. und dem Magnetfeld B bestimmt. Spuren im extrem inhomogenen
Vorwartsbereich werden durch numerische Integration verfolgt. Dazu wird ein dreidimensio-
nales Gitter der gemessenen Feldstarken mit insgesamt 21000 Gitterpunkten benutzt.

Eine Spur wird solange verfolgt, bis eine Detektorkomponente erreicht wird. Wenn diese
Komponente z.B. eine Driftkammer ist, werden TDC- und ADC- Inhalte, die mit der zu-
gehorigen Driftkurve, Auflosung und Kalibration bestimmt wurden, abgespeichert. Dann
wird das Teilchen zur nachsten Detektorkomponente weiterverfolgt. Durchquert eine Spur
Materieschichten, z.B. das Strahlrohr oder den Magneten, wird Vielfachstreuung, Energie-
verlust und, je nach Teilchenart, Schauerbildung simuliert. Der Zerfall unstabiler Teilchen
(z.B.m — uw) sowie v-Konversion im Strahlrohr oder in den Kammern werden explizit
berticksichtigt. Die Bahnen der auf diese Art im Detektor neu erzeugten Teilchen wer-
den ebenso weiterverfolgt. Am Ende des Programms wird eine Triggersimulationsroutine
aufgerufen. Nach der Detektorsimulation besitzen die Monte Carlo- Ereignisse die gleiche
Datenstruktur wie die wirklich mit dem Detektor aufgenommenen Daten, so daB sie von den
gleichen Programmen weiterverarbeitet werden konnen.

DaB viele Eigenschaften von PLUTO vom Detektor- Simulator gut wiedergegeben wer-
den, haben umfangreiche Vergleiche von Daten- und Monte Carlo- Verteilungen von Pro-
zessen gezeigt, die exakt berechnet werden konnen. Das sind vor allem QED- Prozesse
wie Bhabha-Streuung und u-Paarerzeugung in Zwei- Photonreaktionen. Die Simulation des
Triggers ist fur die Analyse exklusiver n'- Erzeugung extensiv getestet worden [20].

3.6 Prozeduren fur die Analyse von Interferenzen

Im Endzustand K2K? ist die Erzeugung der Resonanzen f5(1270), a»(1320), f5(1525) und
der Glueball- Kandidaten f,(1720) sowie X (2230) moglich (siehe Kap. 2.3.2). Alle diese
Resonanzen konnen im Prinzip mit Helizitat 0 oder 2 erzeugt werden. Zur Analyse sind
deshalb schon zehn verschiedene Monte Carlo- Modelle notig. Wirde man fur jedes der
Modelle einzeln Ereignisse erzeugen und die Detektorsimulation durchfihren, wird eine im-
mense Rechenzeit benotigt. Insbesondere soll auch die Interferenz zwischen f,, a; und
f3. d.h. koharente Uberlagerung von verschiedenen Modellen mit variablen Phasen, unter-
sucht werden. Das ist mit den oben beschriebenen Datensatzen fir einzelne Resonanzen
liberhaupt nicht moglich. Stattdessen wird fiir diesen Zweck eine groBe Anzahl Monte Cario-
Ereignisse mit einer kontinuierlichen W- und flachen cos #j.- Verteilung generiert und durch
den Detektorsimulator geschickt. Um Resonanzparameter und relative Phasen zu bestim-
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men, werden diese Ereignisse spater mit verschiedenen Modellen gewichtet. Das geschieht
in dem Program XFIT [74]. In diesem Programm ist es ausreichend, nur die durch den De-
tektorsimulator verfolgten, rekonstruierten und alle Schnitte uberstehenden Ereignisse zum
Fit heranzuziehen. Die anderen Ereignisse werden nicht mehr benotigt. Da diese Tatsache
nicht trivial ist, wird der Algorithmus im Folgenden naher beschrieben.

Angenommen, man ist an dem ProzeB vy — zZ interessiert, bei dem zwei stabile
Teilchen z und z erzeugt werden. Der gesamte Wirkungsquerschnitt ist 8-fach differentiell:

d®o(eTe” — eTe zk)

dW deT

I
]

Lon i W,€) - 03y (W, €) = fHO(W, €) (3:11)

P
I

1

Dabei stellt & einen siebendimensionalen Vektor dar, der aus funf (von W unabhangigen)
die gestreuten Leptonen beschreibenden Variablen sowie zwei den Zerfall des vy+-Systems
beschreibenden Winkeln (cos 8., .) besteht. Die Variable o, steht symbolisch fur die die
8 verschiedenen Photon- Polarisationen beschreibenden Wirkungsquerschnitte o;, bzw. In-
terferenzterme 7,; (siehe Gl. 2.24) und L., ;. fur die jeweiligen Vorfaktoren in Gl. 2.26.
Zunachst wird der yv-Wirkungsquerschnitt im Monte Carlo sc gesetzt, daB der gesamte
relevante Phasenraum ungefahr gleichmaBig besetzt wird, z.B. mit einer in W, cos 6, und
2. konstanten Funktion ai‘f%T(VV. f_). Damit wird die Monte Carlo- Integration ausgefuhrt
(MOTTEO,1), d.h. der totale integrierte e™¢~- Wirkungsquerschmitt INT berechnet und
NMC Ereignisse generiert. Bei allen diesen Ereignissen werden neben den Vierervektoren

MC ynd Lok abgespeichert. Die Monte Carlo-

auch die numerischen Werte von W, &, o077

Luminositat des Datensatzes betragt
LMC = NMC I INT. (3.12)

Eine differentielle Verteilung wird in einem Histogramm dargestellt: Der Wertebereich
einer Variablen (z.B. W) wird in N,,,, Bins aufgeteilt. Liegt die betrachtete Variable fur
ein Ereignis innerhalb der Bingrenzen W, W, ; = W, - AW,(7 = 1. Niins), so wird ein
Zahler H; um 1 erhoht. Die Menge der V,,,,, Zahler stellt das Histogramm HJN""“(W) dar.
Es ist folgendermaBen mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt verknupft:

; W, AW dote™ — eTe
BY(w) = LM [ : W )dW 3.13
i (W) W=Ww, dW (W) ( )
do . .
~ LMC. o7 (Whin-stive) - AW (3.14)
Die totale Anzahl der Ereignisse im Histogram ist
Nz do,- .-
Ng =) HYw (W)= LMC-/ — (W)W = LMC.o,4.- = NMC, (3.15)
= w  dW

Der Haupteffekt der Detektorsimulation ist, daB ein GroBteil der Ereignisse nicht vollstandig
rekonstruiert werden kann und im Analyseprogramm nicht mehr zur Verfugung steht. Wei-
tere Effekte sind endliche Auflosungen und moglicherv.eise systematische Verschiebungen
in den gemessenen Variablen. Diese spielen in dieser Anwendung jedoch keine Rolle. Die
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Akzeptanz kann so interpretiert werden. daB jedem Monte Carlo- Ereignis ¢ ein Gewicht
Al W';.{:) von 0 oder 1 zugeordnet wird, je nachdem, ob das Ereignis nach der Simulation
von Detektor und Trigger, Rekonstruktion und Selektion zur Verfiigung steht oder nicht. Ein
Histogramm der rekonstruierten Ereignisse HPREC ynterscheidet sich also vom Histogramm
aller generierten Ereignisse HGEN dadurch, daB jedes Ereignis den zugehorigen Zahler H;
nicht um 1, sondern um A(VV,-.{:) erhoht. Offensichtlich kann diese Prozedur dadurch
ersetzt werden, die Summation nur uber die rekonstruierten Ereignisse auszufiihren.

Wenn man nun mit Hilfe dieser Ereignisse herausfinden will, wie die erwartete Verteilung
fir einen anderen v~- Wirkungsquerschnitt oMODEL(yy. f-) k = 1,8 aussieht, berechnet

.k

man fiir jedes Ereignis den neuen differentiellen e™e™-Wirkungsquerschnitt

d%g I PEL = ®. MoDEL 3 2 gooaE 3
e (W.6) = X MWL) - Lpa(W,) = F1OPPHWE) (316)
k=1

und ordnet ihm dann das Gewicht

MODEL(YI/ ¢
werw.§) =18 (3.17)
fMC(W, €]

zu, d.h. beim Fillen der Histogramme wird anstatt einer 1 das jeweilige Gewicht WGT
addiert. Der totale Wirkungsquerschnitt kann dann geschrieben werden als:

d8o \!C‘ NMC ~
L’ 5 2
d‘ d- L.\IC P, IVGT(V[,.&,) (318)

1=1

oMODEL _ / /WGT(W £) -
C € ‘V

Die Monte- Carlo- Luminositat LM¢ indert sich durch das Wichten nicht. Die entsprechende
Verteilung nach dem Detektor ist wieder dadurch zu erhalten, daB man nur die Ereignisse,
die die Selektion iiberstehen, in das gewichtete Histogramm eintragt.

Messung bedeutet, ein mit den Daten erhaltenes Histogramm mit der Monte Carlo- Er-
wartung flir ein bestimmtes, von Parametern A; abhangiges Modell aMC (W, &\ i) ok =1,8
zu vergleichen, und die \; zu finden, die zur optimalen Ubereinstimmung fiihren. Werden im
Bin m HMODPEL()\,) Ereignisse erwartet, ist die Wahrscheinlichkeit, im selben Bin HPATA
Ereignisse in den Daten zu beobachten, durch die Poisson- Verteilung gegeben (siehe z.B.
[9]). Durch Multiplikation tber alle Bins des Histogramms wird eine Gesamtwahrscheinlich-
keit (Likelihood function) definiert, deren Maximum als Funktion der Modellparameter A,
in einem numerischen Verfahren (MLFITA [103]) gefunden wird. Wenn einige der Modell-
parameter (z.B.Verzweigungsverhiltnisse) durch unabhangige Messungen mit GauBschen
Fehiern A\x = o(Ax) bekannt sind, konnen sie in die Likelihood- Funktion integriert wer-
den. Das Resultat dieses Fits sind die optimalen, zu messenden Parameter A; sowie deren
Kovarianzmatrix.

Mit Hilfe dieses Verfahrens sind in dieser Arbeit sowohl Winkelverteilungen als auch
Massenverteilungen analysiert worden. Da die Maximum-Likelihood Methode nur richtig
ist. wenn die Anzahl der erwarteten Ereignisse in einem Bin exakt bekannt ist, muB der
statistische Fehler der Monte Carlo- Erwartung vernachlassigbar sein gegeniuber dem der
Daten. Bei eindimensionalen Verteilungen kann die statistische Unsicherheit durch einen
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Glattungsalgorithmus [75] verringert werden, der opticnal in XFIT benutzt werden kann.
Die radiative Breite und die Helizitatsstruktur des fi wurde sowohl mit XFIT als auch zwei
verschiedenen Resonanz-Monte Carlo- Datensatzen (fir Helizitat 0 und 2) bestimmt. Die
Resultate beider Methoden stimmen sehr gut uberein. XFIT wird inzwischen auch fir zwei
Analysen der CELLO- Kollaboration zum Studium ven Interferenzen in den Endzustinden
K2K? [117) und 7" 7~ [76] benutzt.




Kapitel 4

Sekundarvertexrekonstruktion und Kg—ldentifi kation

Die |dentifizierung von A 2-Mesonen spielt fiir die vorliegende Analyse eine entscheidende
Rolle. In diesem Kapitel wird deshalb detailliert auf die Rekonstruktion des Zerfallsvertices
eingegangen [77].

4.1 Eigenschaften und Signaturen von K¢-Zerfillen

K2-Mesonen haben eine mittlere Lebensdauer von 7 = 0.8923 .10 "°sec.[9], das entspricht
einer mittleren Zerfallslange von ¢ - 7 = 2.675¢m. Der Hauptzerfallsmodus vom A ist
T 7 (B = 68.61 = 0.24%). K2-Zerfalle zeichnen sich dadurch aus, daB ihre Zerfallsspuren
nicht vom Wechselwirkungspunkt, sondern von einem Sekundarvertex stammen. Wegen der
relativistischen Zeitdilatation leben hochenergetische K2 im Laborsystem langer. Abb. 4.1
zeigt den Anteil der noch nicht zerfallenen Kaonen als Funktion der (im Laborsystem)
zuruckgelegten Strecke s fur verschiedene Impulse p:

R(t o J) o=t
() No . (4.1)

N(s: sl _m .
R(s;p)="El=e e = eper

Sehr niederenergetische K2-Mesonen legen bis zum Zerfall vorwiegend nur so kleine
Strecken zuriick, daB die Zerfalls-Pionen scheinbar (im Rahmen der experimentellen
MeBungenauigkeit) direkt vom Ereignisvertex stammen. Sie konnen nur dadurch nachgewie-
sen werden, daBB man im invarianten 777 -Massenspektrum eine Uberhéhung bei 495 MeV
sucht. Dabei ist durch die Kombination aller positiven und negativen Spuren ein hoher
Untergrund unvermeidbar. Ein weiteres Problem stellt sich durch den mit steigendem Im-
puls steigenden Anteil von K2-Zerfallen mit endlicher Zerfallslange: Normalerweise wird
der Impuls eines geladenen Teilchens aus den Parametern der an den Bhabha-Vertex (siehe
Kap. 4.3 auf Seite 65) angepaBten Spur berechnet. Mit steigender Zerfallslange stimmt fur
die Zerfallspionen die Vertexhypothese immer weniger mit der Wirklichkeit tiberein. Gelingt
der Vertexfit trotzdem, werden die Spuren kunstlich zum Vertex hin gezwungen, was zur
Verschlechterung der Impuls- und Richtungsauflosung fuhrt. Gelingt der Vertexfit jedoch

nicht, wird eine Spur standardmaBig entweder ganz verworfen, oder man benutzt die Spur-
parameter aus dem Fit ohne Vertex (GEOM-Spur). Die Richtung » des Impulses wird dann

63
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an dem Punkt, der am nachsten zum Bhabha-Vertex (oder sogar zum nominellen Koordi-
natennullpunkt des Detektors) liegt. ausgewertet. Bei Zerfallslangen, die nicht klein sind
gegen die Punktauflosung des Spurdetektors, fiihrt die letztere Moglichkeit zu einer erheb-
lichen Verschlechterung der invarianten 7 7~ -Massen- Auflosung, durch die die Trennung
des Al-Signals vom Untergrund weiter erschwert wird. Mit dem ersteren Verfahren hat
man gar keine Moglichkeit. solche A 2-Zerfalle zu finden.

Man kann sowohl die Massenauflosung verbessern als auch den Untergrund drastisch
reduzieren, wenn es gelingt, den Sekundarvertex des A 2-Zerfalls zu rekonstruieren. In den
folgenden Abschnitten wird das in diesem Experiment verwendete Verfahren naher beschrie-
ben. Zuerst werden die Standard- Spurparametrisierung und der Vertex-Fit beschrieben.
Dann wird die aus der Kinematik des Zerfalls eines neutralen in zwei geladene Teilchen (V°-
Zerfall) folgende Signatur im Detektor skizziert, danach auf den Algorithmus zur Suche von
VY-Kandidaten und den kinematisch-geometrischen Fit an die V°-Hypothese eingegangen.
SchlieBlich werden Schnitte zur Untergrundreduzierung beschrieben, 7~ 7~ -Massenspektren
gezeigt sowie die I -ldentifikations-Effizienz und A2-Impulsauflosung prasentiert.

4.2 Spurrekonstruktion im Innendetektor

Da das Magnetfeld parallel zur Strahlachse und zu den Kammerdrahten ausgerichtet ist, sind
die Spuren nur in der r>-Ebene gekrummt. Vernachlassigt man Energieverlust, Coulomb-
Vielfachstreuung und die kleinen Feldinhomogenitaten an den Ecken des Detektors. ist die
Trajektorie eines geladenen Teilchens eine zur z-Achse parallele Helix konstanter Steigung.
Die Lage der getroftenen Drahte definiert die ro Projektion einer Spur. Mit Hilfe der Me-
thode der kleinsten Quadrate wird den r o>-MeBpunkten ein Kreis angepaBt (" Least-Square-
Fit"), der durch die drei GroBen » (= Krimmung = 1/ R, (R=Krummungsradius)), 7.,
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ds

dz

= T ’x —i >Z

. A dz

= V] = 1 v S ——

K= Kr mmvn g /f S‘f'e;S r\j e
Abbildung 4.2: Zur Definition der Spulrparameter

(minimaler Abstand des Kreises zum nominellen Nullpunkt (z = y = 0)) sowie  (Azi-
muthwinkel zum Mittelpunkt des Kreises) parametrisiert wird (siehe Abb. 4.2). Danach
wird die z-Rekonstruktion durchgefiihrt. Fir jede ro-Koordinate werden innere und auflere
Kathodenstreifen (die einen unterschiedlichen Winkel zur z-Achse einnehmen) gesucht, die
einen gemeinsamen Schnittpunkt mit dem Signaldraht besitzen. Dieser definiert die zu-
gehorige --Koordinate. Bezeichnet man die Spurlange in r als s, so besteht fur helixformige
Spuren ein affin linearer Zusamenhang zwischen z und s. der durch die Parameter =, (=z
fur s =0) und Steigung d=/ ds beschrieben wird. Sowohl fur den re- als auch fur den s — =-
Fit wird eine Kovarianzmatrix bestimmt und neben den Spurparametern fur die weitere
Verarbeitung abgespeichert. Die so erhaltene Spurparametrisierung wird als GEOM-Spur
bezeichnet(78].

4.3 Vertexfit fur Innendetektor-Spuren

Die Teilchenpakete des Speicherringes PETRA besitzen in den Wechselwirkungszonen (nach
letzter Bundelung mit Mini-3- Quadrupolmagneten) eine transversale Ausdehnung (r.m.s.)
von &r = 100 — 150um und éy = 20 — 30um und eine Lange von ca.10mm. Die Reaktions-
produkte von Strahl-Strahl-Reaktionen enstehen im Kreuzungsbereich der beiden Strahlen,
der in der r--Ebene gut lokalisiert ist. wahrend die =-Koordinate eines Ereignisvertices auf-
grund der viel groBeren Lange der Teilchenpakete um bis zu ca. 25mm vom Mittelwert
abweichen kann.

Die Lage der Teilchenbahnen im Speicherring PETRA und somit die Lage des Wechsel-
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wirkungspunktes kann von Fiillung zu Fiillung variieren. Deshalb wird der fiir den Vertexfit zu
benutzende Punkt aus den Daten selbst bestimmt. Dazu werden alle kollinearen (also nicht-
strahlenden) Bhabha-Ereignisse, die wahrend einer PETRA-Fillung aufgenommen wurden,
einem "Ein-Spur-Fit" unterzogen, d.h. es wird angenommen, daB die beiden gestreuten
Elektronen entgegengesetzt gleiche Impulse und Ladungen besitzen , so daB beide Spuren
auf demselben Kreis liegen. Die Schnittpunkte dieser Spuren aller Bhabha-Ereignisse einer
PETRA-Fullung definieren den sogenannten "Bhabha-Vertex" zy.yy. 2y = o.,,.

Der Impuls einer Spur wird aus der Krimmung bestimmt, diese wiederum durch einen
Fit an die gemessenen r>- Koordinaten. Der Radius der innersten Kammer ist 142.5mm,
der der auBersten Kammer 562.5mm. Durch Hinzunahme des Wechselwirkungspunktes (in
ro) wird der durch "MeBpunkte” bekannte Kreisbogenausschnitt erheblich vergroBert, was
zu einer verbessserten Impulsauflosung fuhrt. Abb. 4.3 zeigt den Effekt fur Annihilations-

lw v L 2 A Ll I = g v A 5 B J 1 L ) § L AJ T v Ll A I A 1 v Al ] L )

DATA: ete”™ = utu~ | DATA: eTe™ = pu*u~ |

p~*, (Gev/e)™ ] p~' (GeV/c)™ i

90 No vertex constraint | Vertex constraint _

w — —t

X 1 :

1 1

30 - =1

1 R

h -
OA;J : 1 A -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3

Abbildung 4.3: Beobachtete Verteilungen von 1/p fir 17.3Ge1 -Myonen mit | cos(#) - 0.75
aus der Reaktion « ¢~ — ™.

yi-Paare [79]: Die aus den GEOM-Spurfits bestimmte reziproke Impulsverteilung kann mit
einer GauBverteilung mit den folgenden Parametern beschrieben werden:

1 p =0.015=0.008GeV"", a(1/p)=0.098 = 0.004GeV ™!
Die Verteilung aus den Vertex-Spurfits liefert:
l/p =0.058 =0.001GeV "', #(1/p) = 0.034 £ 0.001GeV 1.

Stammt eine geladene Spur jedoch nicht direkt aus der ¢ ¢ - (bzw. ~~-) Reaktion, sondern
aus dem Zerfall eines langlebigen Teilchens (AY,)\) oder aus der Konversion eines Photons,
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wird die Wahrscheinlichkeit des Vertexfits sehr gering, meist ist ein vernunftiger Fit dann gar
nicht moglich. Durch Streuung und Energieverlust im Strahlrohr (0.045 Strahlungslangen
Dicke) oder in den Kammerwanden konnen gelegentlich auch direkt am Wechselwirkungs-
punkt erzeugte geladene Teilchen nur schlecht von einer Helix durch den Bhabha-Vertex
beschrieben werden.

Gelingt der Vertex-Fit mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 0.0001 und ist das
gemessene 7., kleiner als 50mm, wird einer GEOM-Spur eine sogenannte TRAC-Spur mit
den neu ermittelten Spurparametern und Kovarianzmatrizen zugeordnet [80].

4.4 Kinematik und Geometrie von V°-Zerfallen

Alle wichtigen geometrischen Eigenschaften des Zerfalls eines neutralen Teilchens in zwel
geladene folgen aus dem Impulserhaltungssatz:

Po=p1+ P2 (4.2)

und aus der Tatsache, daB der Sekundarvertex auf der durch die Richtung des Impul-
ses po vorgegebenen Geraden des Ereignisvertices liegen muB (siehe Abb.4.4). Aufgrund
der Vorzeichen der elektrischen Ladung der Zerfallspionen gibt es dann zwei geometrisch
unterschiedliche Konstellationen: Entweder entfernen sich die Spuren der Pionen in der
r2-Projektion durch die Krimmung im Magnetfeld voneinander (" Konkave Konstellation”,
sieche Abb. 4.5a), oder sie nahern sich zunachst an und schneiden sich unter Umstanden
noch einmal (" Konvexe Konstellation”, siehe Abb. 4.5b).

Eine fiir die Suche von V’-Kandidaten wichtige Tatsache ist, daB der Impulsvektor py |
(in der ro-Projektion) senkrecht auf der Verbindungslinie der Kreismittelpunkte der beiden
Spuren steht. Das kann man anhand von Abb. 4.6 einsehen: M, und M, sind die Mit-
telpunkte der Kreise mit Radius r; und r,, die sich im Sekundarvertex V' schneiden. Die
senkrecht auf M, M, stehende Strecke AV hat dann die Lange |AV| = 7, -sina = r; -sin 3.
Die Impulsvektoren p; . und p, . liegen am Punkt V' tangential zu den zugehorigen Kreisen,
also senkrecht zu M,V bzw. M,V und haben eine Lange von |p; | =CP-1/k =CP-r
bzw. p,. = CP -r,. Die Vektorsumme py, = p1. + p>. kann in Komponenten parallel
und senkrecht zu AV zerlegt werden. Die senkrechte Komponente verschwindet:

PoLs=P1L " sina — pay -sin 3
=C'P - (3 -sina:_rg -sin 3)
=CP-(|AV| - |[AV))
=().

(4.3)

Daraus folgt, daB der Transversalimpuls des neutralen Teilchens parallel zur Strecke AV,
also senkrecht zur Verbindungslinie der Kreismittelpunkte steht.

45 V°-Kandidaten-Suche

Bevor mit der Suche nach Sekundarvertexkandidaten begonnen wird, werden die (nicht
an den Wechselwirkungspunkt angepaBten) GEOM-Spurparameter so transformiert, daB
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Abbildung 4.4: Geometrie und Kinematik eines V- Zerfalls
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Abbildung 4.5: Verschiedene Konstellationen von V"-Zerfallen in der Ebene senkrecht zum
(homogenen) Magnetfeld
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Abbildung 4.6: Details der Geometrie eines V’-Zerfalls in der r>-Ebene des Detektors (siehe
Text)
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Abbildung 4.7: Definition von Sekundarvertex-Kandidaten(A.B.C)
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nicht der nominelle Detektor- Nullpunkt, sondern der fiir jede PETRA-Fiillung gemessene
Bhabha-Vertex als Bezugspunkt dient. Im Folgenden werden immer diese transformierten
GEOM-Spurparameter benutzt.

Um V°-Kandidaten zu finden. wird jetzt jede positive mit jeder negativen Spur kombi-
niert. Dabei gibt es entweder zwei Schnittpunkte (siehe Abb. 4.7a) oder keinen (Abb. 4.7b).
Wegen der MeBungenauigkeit und der Moglichkeit von Streuung im Strahlrohr werden aber
nicht nur die Schnittpunkte 4 und B im ersten Fail, sondern auch die Punkte C auf der
Verbindungslinie der Kreismittelpunkte als potentielle Sekundarvertexkandidaten angesehen.
Eine fur Vs gute Naherung fiir die ri>-Zerfallslange ist die GroBe rop (siehe Abb. 4.7). Ein
Kandidat wird akzeptiert, wenn

1. rcg groBer ist als 4mm,
2. kein Punkt mit Radius » < 0.9 - rcp gemessen wurde,

3. die po-Werte der beiden Spuren am Radius r~p weniger als 0.02rad (= 1.1°) vonein-
ander abweichen,

4. die ¢-Differenz aus der Kinematik (d.h. Senkrechte zur Verbindungslinie der Kreismit-
teipunkte) und Geometrie (Strecke Wechselwirkungspunkt-Sekundarvertexkandidat)
weniger als 0.3rad (= 17.2°) betragt,

5. die z-Werte der Spuren am Radius r-z weniger als 50mm voneinander abweichen.

Sind nach diesen Schnitten fur ein Spur-Paar noch mehrere r~p-Werte moglich, wird derje-
nige benutzt, fur den die z-Differenz der beiden Spuren minimal ist.

4.6 Fit an die V’-Hypothese

Fur alle Sekundarvertex-Kandidaten wird dann ein Fit an die Hypothese, daB es sich um den
Zerfall eines neutralen Teilchens handelt, durchgefiihrt. Im Prinzip stehen elf “gemessene”
Parameter zur Verfugung: Fur beide Spuren ! je drei r-Parameter:

e ~ (Krummung)

® 7'nin (minimaler Abstand zum r--Bhabha-Vertex)

e o (Winkel vom Bhabha-Vertex zum Kreismittelpunkt)
mit ihrer Kovarianzmatrix, sowie je zwei s - =-Parameter

® = (=-Wert am Punkt(7nin,))

o % (=-Steigung,s ist die Bogenlange in r.-)

‘siehe Abb. 4.2 auf Seite 65




4.7. Massenspektren und Untergrundreduktion |

mit Kovarianzmatrix. AuBerdem wird das mittlere =, des Bhabha-Vertices mit seiner
Standardabweichung ., als bekannte MeBgroBe behandelt. Die Zerfallslange in der re-
Projektion ry ist hingegen nicht direkt gemessen und muB aus den Bedingungen der VO-
Hypothese bestimmt werden.

Die Bedingungen sind:

1. Am Radius - mussen beide Spuren dieselbe »-Koordinate aufweisen.
2. Am Radius ry mussen beide Spuren dieselbe z-Koordinate aufweisen.

3. Die Richtung > der Transversalimpulssumme (d.h. die Senkrechte zur Verbindungs-
linie der Kreismittelpunkte) ist gleich der Richtung vom Wechselwirkungspunkt zum
Sekundarvertex (rv, ov).

4. Der Polarwinkel cos# der am Sekundarvertex ausgewerteten Impulssumme der ge-
ladenen Teilchen ist gleich dem Polarwinkel cos # des Vektors vom z, des Ereignisses
zum zy des Sekundarvertices.

Mit vier Zwangsbedingungen und einer ungemessenen Variablen hat der Fit drei Freiheits-
grade. Bei dem Fit sind keine expliziten Massenhypothesen fur die geladenen Teilchen notig.
Als Ergebnis erhalt man die Lage der Sekundarvertices, die Dreier-Impulse der geladenen
Spuren am Sekundarvertex sowie ein \*, das die Gute des Fits angibt. Die Wahrschein-
lichkeit Prob(y?.n.d.f.). das ein gegebener V°-Kandidat wirklich aus dem Zerfall eines
neutralen Teilchens stammt. kann aus dem Wert von \* und der Anzahl der Freiheitsgrade
bestimmt werden. Wenn die Hypothese wirklich zutrifft, erwartet man fur diese GroBe eine
Gleichverteilung zwischen 0 und 1, wahrend Untergrundereignisse fast alle eine sehr kleine
Wahrscheinlichkeit aufweisen.

4.7 Massenspektren und Untergrundreduktion

Die V’-Hypothese beschreibt im Prinzip die folgenden Reaktionen:

o K? - r™ 7

e -~ — ¢ ¢ (nurin Materie, also rv _ rsivanironr ).
Sekundarvertices konnen auch durch die folgenden Prozesse vorgetauscht werden:

o Zufallige Uberschneidungen von Spuren innerhalb des Strahlrohrs (vor allem bei mul-
tihadronischen Ereignissen)

o Durch Streuung einer vom Ereignisvertex stammenden Spur im Strahlrohr (0.045.X,
Dicke) oder Energieverlust durch lonisation werden die Spurparameter so verfalscht,
dalB ein scheinbarer Sekundarvertex entsteht.
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Abbildung 4.8: 7% 7~ -Massenspektrum fir Abbildung 4.9: 777 -Massenspektrum
alle 27000 V°- Kandidaten nach den im Text beschriebenen Schnitten

Der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Algorithmus wurde auf alle
(ca.1.1-10°) Ereignisse der PHYS-Datengeneration - angewendet. Insgesamt wurden 27000
Sekundarvertex-Kandidaten in 21000 Ereignissen gefunden. Diese Ereignisse bilden die
VOTAPE- Ereignisklasse, die den Ausgangspunkt fur die in den folgenden Kapiteln beschrie-
benen Selektionen darstelien.

Abb. 4.8 zeigt das invariante =~ = -Massenspektrum. Uber einem groBen, abfallenden
Untergrund erkennt man eine Uberhohung im Bereich um 0.5G¢1", die auf K'!-Zerfalle
zuruckzufihren ist. Der Untergrund 1aBt sich durch die folgenden Schnitte erheblich redu-
zieren:

s Die den Spuren des Sekundarvertices zugeordnete Schauerenergie darf 1 GeV nicht
ubersteigen. Damit werden viele konvertierte Photonen verworfen.

o Die Zerfallslange in der » =-Projektion muB groBer sein als 20 mm. Dieser Schnitt ver-
wirft einen GrofBteil der durch Streuung im Strahirohr vorgetauschten Sekundarvertices
und viele zufallige Kreuzungspunkte in Ereignissen mit hoher Multiplizitat.

*siehe Kap 3.3 auf Seite 53
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o Der Offnungswinkel des V°-Kandidaten im Laborsystem muB zwischen 30° und 130°
liegen. Fur kleinere Offnungswinkel ist die Zerfallslinge nur schwer zu bestimmen:
kleine Fehler in den Spurparametern fuhren zu groBen Anderungen in der Zerfallslange.
AuBerdem konnen konvertierte Photonen, die aufgrund der vorzugsweise sehr klei-
nen invarianten e“ e -Masse auch kleine éffnungswinkel aufweisen, damit unterdruckt
werden. Die obere Grenze verwirft weitere zufallige Kreuzungen und durch Streuung
hervorgerufenen Untergrund. Wirkliche K2-Zerfalle weisen nur auBerst selten (bei
sehr niederenergetischen K2) groBere Offnungswinkel auf.

o Das \* des Fits muB kleiner sein als 12 (d.h. die Wahrscheinlichkeit, daB die Hypothese
zutrifft, groBer als ca.1%). Dadurch werden Konsteilationen, die nur schwer an die
V?-Hypothese anzupassen sind, verworfen.

Abb. 4.9 zeigt das 7w~ 7 -Massenspektrum der Sekundarvertex-Kandidaten, die alle diese
Bedingungen erfiillen: Im Bereich von 0.45 bis 0.54G ¢V ist eine deutliche Uberhdhung von
1105 + 50 Ereignissen uber einem Untergrund von 680 = 26 Ereignissen zu erkennen. Die
experimentelle 777~ -Massenauflosung betragt o(m ) =~ 16 Mel".

Eine weitere Moglichkeit, den Untergrund zu reduzieren, besteht in der Untersuchung,
inwieweit die den V’-Kandidaten bildenden Spuren damit vertraglich sind, daB sie vom
Ereignisvertex stammen. Wie in Kap. 4.3 auf Seite 65 dargelegt wurde, wird versucht, jede
Spur an den Bhabha-Vertex anzupassen. Gelingt dieser Fit mit einer Wahrscheinlichkeit
von mehr als 0.01%, wird sie der TRAC- Klasse zugeordnet. Fur einen Sekundarvertex-
Kandidaten kann man nun drei Klassen unterscheiden:

Klasse 0: Beide Spuren sind nicht mit dem Ereignisvertex vertraglich.

Klasse 1: Nur eine Spur kann der TRAC-Klasse zugeordnet werden, die andere ist nicht
mit dem Ereignisvertex vertraglich.

Klasse 2: Beide Spuren sind TRAC-Spuren und konnten auch direkt am Ereignisvertex
entstanden sein.

Abb. 4.10 zeigt die invarianten 7~ 7~ -Massenspektren der drei Teilklassen. Links sind die
Spektren vor allen Schnitten gezeigt (die Summe dieser Spektren entspricht Abb. 4.9). Der
Untergrund nimmt von Klasse 2 bis Klasse 0 drastisch ab. Jede Klasse enthalt ungefahr ein
Drittel der K'2-Kandidaten.
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0 (unten)- Sekundarvertices. Links sind alle Kandidaten eingetragen, rechts nur die die
geometrischen Schnitte uberstehenden.




Kapitel 5

Analyse der Reaktion vy — KUK=7

In diesem Kapitel wird die Analyse der Reaktion vy — RIA =77 beschrieben. Sie liefert
Evidenz fur die Reaktion v5 — 7.(2980) und stellt damit die erste Beobachtung von Charm-
Erzeugung durch die Reaktion zweier Photonen dar. Weiterhin wird eine obere Grenze fur
die Erzeugung des " Glueball”-Kandidaten ¢(1440) (in der neuen Nomenklatur [9]: 7(1440))
angegeben. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden bereits im Jahre 1985 veroffentlicht [3].
Inzwischen gibt es viele weitere Messungen dieses Kanals. Im abschlieBenden Abschnitt
dieses Kapitels wird der gegenwartige Erkenntnisstand zusammengefaBt und diskutiert.

5.1 Datenselektion

Um die Reaktion e"e~ — eTe” K2R =7~ zuisolieren, wurden die 21000 VOTAPE-Ereignisse
(siehe 4.7), die einen erfolgreichen Sekundarvertex-Fit aufweisen, als Ausgangsbasis benutzt.
Neben dem Sekundarvertex-Kandidaten mussen die Ereignisse genau eine posiv und eine
negativ geladene Spur enthalten. Diese konnen TRAC-Spuren aus dem Innendetektor oder
FGEO-Spuren im Vorwartsspektrometer sein. Ereignisse mit zusatzlichen Photonen werden
verworfen. Abb. 5.1 zeigt das 7 7~ -Massenspektrum der 1"°-Kandidaten der 88 verbliebe-
nen Ereignisse. Es wird deutlich von der I\’?-Uberhbhung mit 69 Ereignissen uber einem
aus den Seitenbandern abgeschatzten Untergrund von 5 — 1 Ereignissen dominiert. Ein Fit
an das Massenspektrum resultiert in einem zentralen Massenwert von 0.490 + 0.03Gel” und
einer Massenauflosung o = 0.020 = 0.003G¢1", die gut mit den Monte-Carlo-Erwartungen
iibereinstimmen. Im Folgenden werden die 1% mit invarianten =~ 7 -Massen zwischen 0.45
und 0.54 GeV als A?-Kandidaten behandelt. |hnen wird der Summenimpuls p; aus dem
V°-Fit und die nominelle K2-Masse von 497.7 MeV zugeordnet.

Um exklusive v+-Ereignisse zu selektieren, werden im Weiteren nur die Ereignisse ver-
wendet, deren fehlender Tranversalimpuls p. weniger als 0.25GeV" (fur no-tag-Ereignisse)
bzw. 0.35 GeV (unter Beriicksichtigung des gestreuten Elektrons fir single tag- Ereignisse)
betragt. Monte-Carlo-Studien zeigen, daB ca. 90 "7 der exkiusiven KQK =77 -Ereignisse

diese Schnitte uberstehen.

75
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Abbildung 5.1: Invariantes 7“7~ Massenspektrum der Sekundarvertexkandidaten von ak-
zeptierten 4-Spur- Ereignissen

5.2 Interpretation der invarianten KUK -7 - Massenspektren
- Evidenz fur exklusive n,-Erzeugung

Der PLUTO-Detektor bietet (auBer im Vorwartsspektrometer fur Impulse kleiner als 1
GeV) keine Moglichkeit, ein geladenes =-IMeson von einem A-Meson zu unterscheiden.
Da die selektierten Ereignisse mit den rekonstruierten A'U-liesonen eine klare Strangeness-
Signatur aufweisen. muB (genau) eines der beiden zusatzlichen Teilchen ein Kaon sein,
wenn das Ereignis vollstandig rekonstruiert ist. Die letzte Annahme ist aufgrund des
Transversalimpuls-Spektrums berechtigt Die folgenden invarianten Massenspektren haben
jeweils zwei Eintrage pro Ereignis: einen fur die Massenhypothese N /A~ = und einen fur
K7 K . Es zeigt sich, daB der Unterschied bei der Berechnung der invarianten Masse
klein i1st. besonders bei hohen Massen liegt die Differenz meistens unter ca. 50 1/¢1".

Das kombinierte N!A =77 -Massenspektrum ist in Abb 5.2a) dargestellt. Es wird von
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Abbildung 5.2: Invariantes KR =77~ Massenspektrum. zwei Eintrage pro Ereignis.

a! Vollstandiger Datensatz.

Die gestrichelte Linie ist eine Abschatzung des Untergrundanteils von nicht exklusiven End-
zustanden sowie falschen A'2. Die durchgezogene Linie ist ein Fit eines durch ein Polynom
beschriebenen Untergrundes und zweier Gaubverteilungen fur das f} und das .. Dabei sind
Lage und Breite der GauBverteilungen auf die Monte Carlo- Erwartung fixiert. Das schat-
tierte Histogramm entspricht den Ereignissen. die nicht kompatibel mit dem Endzustand
K?LK? sind.

h) Nur Ercignisse nut  emndeutry vom  Weehselunrkungspunkt separierten  Se-
bunddirvertices (Klasse 0 und 1,s1ehe Text)

Die durchgezogene Linie ist die erwartete Massenverteilung fur exkiusive 7. Ereignisse, nor-
malisiert auf die beobachtete Anzahl von Eintragen.
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Abbildung 5.3:  Korrelation zwischen fehlendem Transversalimpuls und invarianter

K2R *=7=- Masse.

a) Ereignisse im K'¢- Seitenband, b) Ereignisse im K2- Signalband

zwel Uberhéhungen dominiert, eine bei 1.8 GeV und eine um 3 GeV.

Der auf unvollstandig rekonstruierte Ereignisse zuruckfithrbare Untergrund wird aus dem
Transversalimpulsspektrum abgeschatzt: Er besteht aus ca. 4 Ereignissen mit vorwiegend
kleinen KA =77-Massen. Die Abschatzung des Untergrundes unter dem A 2-Signal (5 = 1
Ereignisse) aus den Seitenbandern tragt ebenfalls nur zu kleinen K'Y A=~ -Massen bei. In
Abb 5.3 sind die Korrelationen des fehlenden Transversalimpulsquadrats gegen die invarian-
ten KUK~~~ -Massen fur die Ereignisse im A"’-Bereich (b) und auBerhalb des A'2-Bereichs
(a) aufgetragen Deutlich erkennt man die beiden Anhaufungen bei 1.8 GeV und 3 GeV bei
kleinen p* im LK'2-Band. Das kombinierte Massenspektrum der beiden Untergrundquellen ist
als gestrichelte Linie in Abb. 5.2a) angedeutet. Die Uberhchung bei 1.8 GeV ist groBtenteils
auf Ereignisse des Typs -~ — f| — KUK zuruckzufihren, in denen ein K'Y so schnell zer-
fallen ist. daB nur ein Sekundarvertex rekonstruiert werden kann. Die Massenverschiebung

ist auf die falsche (A= statt =7 ) Massenzuweisung zurlickzufiihren.

Die zweite Uberhéhung von 20 Eintragen um 3 GeV wird durch den Schnitt gegen poten-
tielle AU -Ereignisse nicht beeinfiuBt. Sie ist auf 10 Ereignisse zuruckzufiihren, die beide
Massenkombinationen in dieser Uberhéhung aufweisen. Diese Ereignisse werden als Evidenz
fur exkiusive 1,.-Erzeugung interpretiert. Die Massenverteilung stimmt gut mit der Erwar-
tung aus der Monte-Carlo-Simulation des Prozesses « ¢+~ — ¢ ¢« 4, — KK =77 Uberein.
Die durchgezogene Linie in Abb. 5.2a) ist das Ergebnis eines Fits von 2 GauB- Verteilungen
(fur das f} und das .) und einen durch ein Polynom dargestellten Untergrundterm. Dieser
Untergrund liegt etwas hoher als der oben diskutierte Untergrund unter dem K-Signal und

von nicht vollstandig rekonstruierten Ereignissen. so daB Raum fir 7 - 5 Ereignisse nicht-

K'K*#~ mass/CeV
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Abbildung 5.4: r—o-Projektion ei-
nes Innendetektor-7.- Kandidaten

resonanter K%K =7~ -Produktion existiert. Der zentrale Massenwert sowie die Breite des
7.-Signals sind durch die Monte-Carlo-Erwartung fixiert, nur die Normalisierung ist ein freier
Parameter im Fit.

Der Untergrund unter dem K2-Signal kann weiter reduziert werden, indem Ereignisse
mit Klasse 2-Sekundarvertices (siehe Seite 74 und Abb. 4.10), in denen also beide den 17
Kandidaten bildenden Spuren auch mit dem Ereignisvertex vertraglich sind, ausgeschlossen
werden. Das K2 A =r7-Massenspektrum der verbleibenden Ereignisse ist in Abb. 5.2b) dar-
gestellt. Das 7.-Signal besteht hier aus 7 Ereignissen und ist deutlich vom f;, moglichen
K%K =77 -Kontinuum und Untergrundereignissen bei niedrigen Massen getrennt. Die Re-
duktion des Signals durch diesen Schnitt ist konsistent mit dem Verlust von 31 %, der in
der Monte-Carlo-Simulation vorhergesagt wird.

Weitere exklusive 5 ~-Prozesse, die einen KgKfrr:-Endzustand vortauschen, sind A\,
ApK " und und ApK ~-Produktion. In diesen Fallen muB die invariante pm~ bzw. pr~-
Masse am Sekundarvertex mit der A-Masse von 1.115 GeV kompatibel sein. Zwei der 7).-
Kandidaten weisen ein 17" auf, das sowohl als A2 als auch als .\ interpretiert werden kann;
in Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Erwartung von 22 “(. Fur eines dieser Ereignisse
kann man die \-Interpretation jedoch ausschlieBen: Es weist eine Vorwartsspur auf. die
wegen der Baryonenzahlerhaltung ein Antiproton sein muBl , wenn der Sekundarvertex von
einem \-Zerfall herrihrt. Die Flugzeitmessung (TOF) fur diese Spur weicht jedoch mehr
als 50 von der p- Hypothese ab. Das Ereignis ist in Abb. 5.5 dargestellt. Die TOF-Messung
dieses Ereignisses ist in Abb. 3.9 auf S. 51 als Kreuz gekennzeichnet.

Weitere Monte Carlo- Studien zeigen, daB die n.-Uberhéhung nicht durch Akzeptanz-
effekte oder Selektionskriterien erklart werden kann. Dazu wurden Ereignisse des Typs
¢ ¢ — " e KYK=7" mit konstantem ---Wirkungsquerschnitt fir invariante Massen
zwischen der kinematischen Schwelle und 6 G+ 1" generiert und die experimentelle Akzep-



80 Kapitel 5. Analyse der Reaktion v+ — KYR ==~

v 38
it f
s% .g.’ B13 .\

e PRLSR
TR R 5

SR Sy

|
R = =
st

TOF:
Y
pe 1.3 GeV T
I
_B= OS; W |
I
--_.... -fF- -+ = -4
o |87
i
+ 0.23% GV |
I
|
Abbildung 5.5: 1.-Kandidaten-Ereignis mit Vorwartsspur. Die TOF- Information verbietet )
die interpretation als p, so daB das Ereignis nicht aus der Reaktion ~~ — Ap7~ stammen

kann, obwohl| der Sekundarvertex sowohl von einem K als auch von einem A herrihren
kann.
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Abbildung 5.6: Erwartete Ereignisrate fur den ProzeB e¢7¢™ — ¢ ¢” KA 7w als Funk-
tion von W fir konstantes o.. (W) (willkurliche Normierung). Die durchgezogenen Li-
nie gilt fur einen Phasenraumzerfall, die unterbrochene Linie fur den Zerfall uber eine
L;(1430)-Resonanz.

tanz bestimmt. Abb. 5.6 zeigt die erwartete Ereignisrate als Funktion von W. Um 3 Gel’
ist dies eine sich nur schwach andernde Kurve, so daB die Interpretation des 7.- Signals als
kunstlich entstandene Struktur aufgrund von fallender Luminositatsfunktion und steigender
Akzeptanz ausgeschlossen werden kann.

Die Akzeptanz kann im Prinzip stark von Details des Zerfalls des 7, abhangen. Wegen der
nicht auszuschlieBenden Moglichkeit, daB der Zerfall uber die Zwischenresonanz A*(1430)
verlauft (siehe Abschnitt 2.5). wurden auch solche Monte Carlo- Ereignisse generiert und
die Akzeptanz berechnet. Im Bereich der 7.- Masse liegt sie um 8°¢ niedriger als fur einen
Phasenraumzerfall (siehe gestrichelte Linie in Abb. 5.6).

In weiteren Monte Carlo- Studien wurde moglicher Untergrund durch die Prozesse v+ —
Hadronen (mit hadronischem (VDM) als auch punktformigen Anteil (QPM mit u.d.s und c
Quarks) und LUND Fragmentation) sowie ¢ "¢~ — 77 und 35 — 77 untersucht. Nach den
beschriebenen Schnitten werden 4 hadronische Ereignisse und kein 7-Ereignis in den Daten
erwartet. Die Massen dieser Ereignisse liegen weit unter dem 7.- Signal, weil Ereignisse mit
hoherem 11" vorwiegend in Endzustande hoherer Multiplizitat zerfallen.
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5.2.1 Bestimmung der radiativen Breite

In diesem Abschnitt wird unter der Annahme, daBl das Signal von exklusiver 7, .- Erzeugung
herrihrt, die radiative Breite des 1. bestimmt. Dazu wurden Monte Carlo- Ereignisse fiir die
Erzeugung und den Phasenraum- verteilten Zerfall in A% A’ =7~ generiert. Fur den Q*-Verlauf
des Formfaktors wurden zwei Modelle gewahlt, ein p- und ein J /w- Formfaktor (siehe Gl. 2.50
auf S. 25). Nach der Simulation des Detektors und Triggers sowie der Anwendung von
Selektions- und Rekonstruktionsprogrammen wird mit diesen Ereignissen wie in den Daten
ein ') K =7~ -Massenhistogramm mit zwei Eintragen pro Ereignis gefiillt. Es ergibt sich eine
GauB'sche Verteilung bei der Masse 2.98 Ge1™ mit einer Breite von 0.1 GeV . Aufgrund der
hohen Impulse der am ProzeB beteiligten Teilchen iiegen die rekonstruierten Massen fur die
K!K*"7 - und die A27" A - Hypothesen nicht weit auseinander, sie liegen beide in der
Uberhéhung. Lage und Breite des Monte Carlo- Signals stimmen sehr gut mit dem in den
Daten beobachteten Signals iberein (siehe Abb. 5.2).

Die resultierende Akzeptanz fiur die Rekonstruktion des Prozesses e” ¢~ — ¢Te n, —
e7e” KJK =77 mit dieser Prozedur betragt 5.0% = 0.1%, wenn man einen .J, v- Formfaktor
annimmt, und 6.2% im Falle eines p- Formfaktors. Daraus resultiert eine systematische Un-
sicherheit in der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes ...~ _..-.-, . Durch die
notige Integration bis zu hohen Q*-Werten unterscheiden sich die Resultate fir unterschied-
liche Formfaktoren stark [20]. Glucklicherweise ist die Modellabhangigkeit der radiativen
Breite weitaus geringer. I',.(7.) ist ein MaB fur den differentiellen Wirkungsquerschnitt im
Grenzwert Q7 = Q3 = 0. so daB fur den uberwiegenden Anteil der Ereignisse nur eine sehr
kleine Extrapolation notig ist. Die numerischen Resultate fir T',.(7.) unterscheiden sich
unter Benutzung der verschiedenen Formfaktoren um weniger als 47,

Eine experimentelle Unterscheidung zwischen den zwei Modellen ist aufgrund der gerin-
gen Statistik nicht moglich. In einem der zehn .- Kandidaten wird ein SAT- tag beobach-
tet. was fur einen p- Formfaktor bei 5%t der Ereignisse, fur einen J - Formfaktor bei 18%
erwartet wird.

Das Resultat fur die radiative Breite des 1), ist:
T..in.)-B(n.— KeK=n7) = O.S:gff;(s#at) = 0.1(syst.) kel” (5.1)

Der systematische Fehler wird durch die folgenden Beitrage abgeschatzt: Unsicherheiten in
der Luminositatsmessung (37 ), Trigger- Effizienz (1077 ), Untergrundsubtraktion (10°7), im
Formfaktormodell (477 ), in der Zerfallsdvnamik (3"7) sowie durch einen zusatzlichen Term
fir den Effekt der Anderung von einzeinen Selektionsschnitten. Durch quadratisches Ad-
dieren erhalt man so eine systematische Unsicherheit von 207, Um von diesem Wert auf
['.. zu schiieBen. benotigt man das Verzweigungsverhaltnis Bi1. — KYR =77 ). Zur Zeit
der Vercffentlichung dieser Resultate akzeptierte Wert [89] betrug Bin. — A2A =77 ) =

(3.373%)-107%. Daraus ergab sich (mit quadratischer Addition von statistischem, syste-
matischem und Fehler des Verzweigungsverhaltnisses): T..(7.) = 14 = 12keV. Neuere
Messungen des Verzweigungsverhaltnisses fuhren zu Bi;, — K!K7) = 1.87% [9] und damit

Pl e ) = 28.= 15 kel .
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5.3 ~yv — 1. 1988: Ein historischer Ruckblick

Die Veroffentlichung der in diesem Kapitel beschriebenen Resultate Ende 1985 [3] hat zu
einer regen Aktivitat in anderen experimentellen Gruppen gefiihrt. Schon im April 1986 hat
die TASSO- Kollaboration auf dem ~~- Workshop in Paris [90] ein Signal im K¢K=77-
Endzustand prasentiert und als vorlaufiges Resultat T',,(n.) - B(n. — I{gKIW:) = 1.2+
0.6 = 0.4 keV angegeben. Spater wurde dieser Wert nicht mehr zitiert und statt dessen
in einer Dissertationsschrift eine obere Grenze [91] T.,(n.) - B(n. — K2RK=77) < 1.2keV
hergeleitet. Inzwischen hat TASSO die Analyse auf eine grossere Datenmenge und die
zusatzlichen Endzustande 77 7 7 und A~ A~ 7 7~ ausgedehnt. In zwei Spektren sind
Signale zu erkennen. Ein globaler Fit iber alle drei Zerfallsmoden fiihrt zu dem Ergebnis
[92] L. (n.) = 19.9:+6.1 + 8.6 keV.

Die Mark II- Kollaboration beobachtet vier n.-Kandidaten im Endzustand A?K 7 und
zitiert T, (n.) = 8 = 6kel” [88]. Die TPC,2+-Gruppe [93] hat die Endzustande K%K~
(kein Signal), KKKK und 0o analysiert. Aus einem beobachteten (untergrundfreiem) oo-
Ereignis wurde ein untere Grenze T',,(7.) > 1.6kel” hergeleitet. zusammen mit einer
oberen Grenze von 15 kel aus allen beobachteten Zerfallskanalen. Ein globaler Fit fuhrt zu
T, (n.) = 4.5733 keV.

Das R704- Experiment am ISR [94] hat in der Reaktion pp — <+ Evidenz fur 7.-
Erzeugung gefunden und gibt eine partielle Breite T, (7.) = 4.3731 = 2.4 kel an.

Erfolglose Suchen wurden von MD-1 [95] in Novosibirsk mit einer double tag- missing
mass- Technik (.. - 11keV.90%c.l.) sowie von CELLO [96] (T,, < 12keV,95%¢c.l.)
und JADE [97] (T.. < 11keV,95%ec.l.) im Zerfallsmodus K¢K =77 durchgefiihrt. In der
Analyse der Reaktion J /v — yvv wurde von MARK Il kein 7.-Signal gefunden und daraus
eine Grenze von ', (n.) < 14 keV(95%c.l.) hergeleitet.

Es gibt also zwei Klassen von Experimenten: die Halfte findet keine Signale und zi-
tiert cbere Grenzen etwas uber 10 kel”, wahrend die andere Halfte Evidenz fur exklusive
n.- Erzeugung hat. Alle diese Experimente verfugen aber nur uber eine kleine Anzahl von
Kandidaten und besitzen groBe statistische Fehler, so daB diese Zweiteiiung der Experimente
keine Inkonsistenz bedeutet. Im Licht der neueren Ergebnisse erscheint der in diesem Expe-
riment gefundene Wert (28 + 15 keV") recht hoch, der wahre Wert scheint unter 10 kel” zu
liegen. Obwohl nur wenig mehr als eine Standardabweichung zwischen dem PLUTO- Wert
und den neueren Werten liegt, kann man nach moglichen Griinden fir diese Diskrepanz
fragen. Da ist zunachst die Moglichkeit einer statistischen Fluktuation. A posterior: ist
dies sicher der Fall. Allgemein zeigt die Erfahrung (siehe z.B. Statistiken in [9]), daB die
ersten positiven Evidenzen fur die Existenz einer Reaktion oft zu zu groBen Raten fuhren,
weil sie meistens auf kleiner Statistik beruhen. Oft gab es vorher schon erfolglose Suchen
nach derselben Reaktion. Das Experiment, in dem die statistischen Schwankungen zufallig
zu einer groBen Zahlrate fihrt, veroffentlicht dann die erste positive Evidenz und leitet aus
seiner Zahlrate einen (zu groBen) Wirkungsquerschnitt ab.

Neben diesem Effekt sollte auch noch die systematische Unsicherheit bei der Untergrund-
subtraktion hervorgehoben werden: Auch zur Abschatzung des Untergrundverlaufs stehen
in einem Experiment mit wenig Statistik nur wenige Ereignisse zur Verfiigung, die ihrer-
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seits mit statistischen Unsicherheiten versehen sind. Deshalb ist es nicht auszuschliessen,
daB ein oder zwei Ereignisse in der n.- Massenregion trotz der suggestiven resonanzartigen
Verteilung doch Untergrundereignisse sind. Diese Moglichkeit wurde in der Analyse der
systematischen Fehler in Betracht gezogen. Bei den Vergleichen zwischen verschiedenen
Experimenten werden oft statistische und systematische Fehler quadratisch addiert (und
damit vielleicht unterschatzt). Alles in allem gibt es trotz des unterschiedlichen qualitativen
Aussagen mit den angegebenen Fehlern keine signifikante numerische Diskrepanz.

5.4 Eine obere Grenze fur n(1440)-Erzeugung durch zwei qua-
sireelle Photonen

Der Glueball-Kandidat #(1440) (friher :(1440)) wurde in der Reaktion J/ v+ —
vK2K*=77entdeckt. Seine Parameter sind: m = 1440 + 20MeV, T = 76 + 8MeV,
JPY = 07". Wenn 1(1440) wirklich ein gebundener Gluonen-Zustand ist, erwartet man
eine kleine 2-Photon-Breite. Die experimentelle Situation in der 7(1440)-Massenregion ist
z.Zt. etwas konfus: es scheint mindestens zwei Zustande mit ahnlichen Massen und gleichen
Zerfallskanalen (KK, nrr. é7) zu geben, von denen einer in radiativen J/u-Zerfallen
entdeckt wurde und JP = 0=~ besitzt. Der andere wurde in hadronischen Reaktionen
nachgewiesen und wird E(1420) (jetzt f,(1420)) genannt. Er scheint J7© = 17~ zu besit-
zen, jedoch gibt es hier experimentelle Diskrepanzen.

Fur die Erzeugung eines 0™~ -Zustandes mit den obigen Parametern in no-tag-Reaktionen
sind einige obere Grenzen veroffentlicht worden [84,85]. Kurzlich hat die TPC 2--
Kollaboration Evidenz fur die Erzeugung eines Spin 1-Mesons in der 1440 MeV- Region
gefunden: Sie konnten ein Signal in der single tag-Reaktion v+* — K2A =77 nachweisen.
Die Q*-Verteilung ist konsistent mit der Erwartung fiir ein Spin 1-Teilchen mit einem p-
Formfaktor [86]. Die Experimente MARK Il [87], JADE [107] und CELLO [96] haben diese
Messung kurzlich bestatigt. Diese Analyse kann mit den genannten Messungen im 7{ 1440 -
Massenbereich nicht konkurrieren. Der Grund liegt darin, daB durch die A 2-Rekonstruktion
an einem mindestens 20mm vom Wechselwirkungspunkt entfernten Sekundarvertex die Ak-
zeptanz fur niedrige K?A =77 -Massen sehr klein wird. Die TPC 2+- Gruppe hat statt-
dessen ein geiadenes K-Meson durch dE daz-Messung identifiziert und Kh7-Zerfalle ohne
Sekundarvertex rekonstruiert. Trotzdem wird im Folgenden aus dem gemessenen K'UA =77 -
Massenspektrum eine obere Grenze fiir 7)(1440)-Erzeugung durch quasireelle Photonen her-
geleitet.

Dazu wurden 7(1440)-Monte-Carlo-Ereignisse mit den oben angegebenen Parametern
generiert. Das Integral Gl. 3.8 betragt bei Integration bis 40 rad unter Benutzung eines
p-Formfaktors INT = 0.092nb keV - T, (1(1440)1 Der Zerfall des (14401 in den beob-
achtbaren Endzustand A'!A * 77 wurde entsprechend einer Phasenraumverteilung erzeugt.
Die Akzeptanz der experimentellen Prozedur betragt 0.2"(. Im Massenspektrum Abb. 5.2
sind in der 1{1440)- Massenregion (m - 1.6 Ge17) 4 Eintrage zu erkennen. die auf 3 Ereig-

nisse zuruckzufuhren sind. Unter der Annahme. daB alle 3 Ereignisse 1(1440)- Kandidaten

‘-
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sind, wird die folgende obere Grenze fiir die radiative Breite des n(1440) hergeleitet:
[..(n(1440)) - B(n(1440) — KKw) < 2.TkeV at 95% c.l. (5.2)

Im Vergleich dazu betragt die entsprechende obere Grenze von der TPC/2+- Kollaboration
1.6 kel .



Kapitel 6

Analyse der Reaktion vy — K2K?

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden zwei Analysen beschrieben. Die erste versucht, die Reaktion
v~ — KOK? durch Rekonstruktion der Sekundarvertices im Innendetektor zu isolieren und
so den groBen Untergrund der Reaktion v+ — p%" — 777 777~ zu bewaltigen. Da
hier zwei Sekundarvertices in einem Ereignis mit vier Spuren gefordert werden, konnen
die Schnitte weicher angesetzt werden als fiir die Analyse der Reaktion vy — ROA =7~
Obwohl das 7" 7~ -Massenspektrum aller so gewonnenen Sekundarvertexkandidaten von Un-
tergrund dominiert und nur ein kleines A2-Signal aufweist. ist ein klares A2 A2-Signal in
Ereignissen mit zwei Sekundarvertexkandidaten zu erkennen. Mit dieser Prozedur findet
man die Ereignisse mit groBen Streuwinkeln #3. zwischen einlaufenden virtuellen Photonen
und auslaufenden K2 (d.h. den zentralen Bereich in Abb. 2.2).

Um die radiative Breite I',. des fi-Mesons ohne Modeliannahme zu bestimmen, ist es
jedoch notig, den relativen Anteil von Helizitat 0 und 2-Erzeugung zu kennen. Im zen-
tralen Winkelbereich unterscheidet sich die Form beider Winkelverteilungen kaum, aber die
Normierung um fast einen Faktor 2. Diese Tatsache impliziert eine groBe systematische
Unsicherheit, wenn man die Messung nur im zentralen Winkelbereich ausfuhren kann.

Bisherige Messungen [98,99.100.23] der radiativen f)-Breite muBten deshalb von der
Annahme ausgehen, daB der Helizitat 0-Anteil verschwindet (siehe Kap. 2.3.6). Im zweiten
Abschnitt dieses Kapitels wird die erste Messung des Helizitat 0-Anteils der fl-Erzeugung
vorgestellt. Dazu werden v~ — KA 2-Ereignisse mit kleinen Streuwinkeln #;. gesucht, weil
sich die Vorhersagen fuir Helizitat 0 und Helizitat 2 im Winkelbereich cos#j. = - 0.8 stark
unterscheiden (siehe Abb. 2.2). In dieser Analyse wird kein Resonanzsignal gefunden.

AnschlieBend wird noch eine alternative Interpretation des Signals bei 1500 1/¢1" ge-
geben. Wenn sich die Evidenz fur ein mogliches fi1523) mit Masse, Breite und Zer-
fallskanalen, die sich nicht wesentlich vom f5(1323) unterscheiden. erhartet, muB die
Moglichkeit in Betracht gezogen werden, daBl das beobachtete Signal ganz oder teilweise
von diesem Skalar herruhrt.

Obwohl es in den Massenspektren keine Evidenz fur andere Resonanzen als das f! gibt.
kennen auch Aussagen uber die Tensormesonen f,(127G) und a2(1320) gemacht werden.
Aus anderen Messungen sind sowohi deren Kopplung an zwei Photonen ais auch an I/
bekannt. In Abschnitt 6.6 wird gezeigt. daB unter der Annahme inkoharenter Uberlagerung
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aller moglichen Resonanzen ein f,, a;-Signal zu beobachten sein muBte. Die Nichtbeobach-
tung kann demnach als experimentelle Evidenz fur f, — a,-Interferenz interpretiert werden,
und die moglichen relativen Phasen werden bestimmt.

Beide Analysen werden auBerdem dazu benutzt, obere Grenzen fur die Erzeugung der
Glueball-Kandidaten f,(1720) (besser bekannt als #(1690)) und X(2230) (friher £(2220))
herzuleiten. AbschlieBend werden SU(3)-Relationen mit den experimentellen Ergebnissen
konfrontiert, die deutlich machen, daB das f; fast ausschlieBlich aus strange- Quarks besteht.

6.2 Analyse der Reaktion vy — KZK¢ bei groBen Streuwin-
keln 8%

Fir die Analyse des Endzustandes A2K?2 bei groBen Streuwinkeln 63 werden Ereignisse
selektiert, die vier geladene Spuren im PLUTO-Innendetektor aufweisen. Der hohe Wir-
kungsquerschnitt der Reaktion vy — p°p°® — 77777~ 7~ stellt einen groBen Untergrund
dar. Um ein klares K2R 2-Signal zu erhalten, ist es also wieder notig, A2-Zerfalle an Se-
kundarvertices zu rekonstruieren.

Dazu wird der in Kap. 4 beschriebene Algorithmus leicht abgeandert: Bei der Kandi-
datensuche werden alle Spur-Paare akzeptiert, deren "Zerfallslange” rc-p positiv ist. Die
Kandidaten (bis zu vier pro Ereignis) werden dann nach ihrer Zerfallslange sortiert und der
in Abschnitt 4.6 beschriebenen Fit-Prozedur unterworfen. Die Kandidaten, deren Fit ein \*
von weniger als 12 und eine rp-Zerfallslange 7, > 2mm aufweisen, werden als 17 akzep-
tiert. Gleichzeitig werden die weiteren Kandidaten, bei denen eine der beiden akzeptierten
Spuren beteiligt ist, verworfen. Die 507 Ereignisse, die zwei V°-Kandidaten aufweisen, bil-
den die TWOVO0-Datengeneration. Auch hier stammt die Mehrheit der Ereignisse nicht aus
der Reaktion vy — K 2R¢. Zur weiteren Untergrundreduktion werden zunachst Ereignisse
verworfen, bei denen (mindestens) ein V? ein konvertiertes Photon ist. Diese werden durch
die Bedingungen:

TV — TStrahlrohr
a(ry)

> —4 (6.1)
und
Mete- < 0.25GeV (6.2)

erkannt. Dann werden die Ereignisse, bei denen alle vier Spuren mit dem Wechselwirkungs-
punkt vertraglich sind, von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. Die Vertraglichkeit
wird mit den folgenden zwei Bedingungen definiert:

e alle vier Spuren sind TRAC-Spuren (siehe Kap. 4.3)
e alle vier TRAC-Spuren lassen sich an einen gemeinéamen =-Vertex anpassen; und

— die Wahrscheinlichkeit dieses Fits ist groBer als 2%

— oder es gibt keine einzelne Spur, durch deren Weglassen das \* um mehr als 6
verbessert wurde
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Abbildung 6.2: r>-Projektion eines ~~ — L'V L-Ereignisses.
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Abbildung 6.3: Invariantes K¢A-Massenspektrum fur Ereignisse mit groBem Streuwin-
kel #;.. Die schattierte Flache ist die MC-Erwartung fur exklusive f;-Erzeugung mit
[, B(f, = KK) = 0.10kel” und reiner Helizitat 2. Die gleiche Ereignisrate wird bei
reiner Helizitat 0 mit I'.. - B( f, — KK)=0.1T kel erwartet.

Weiterhin wird verlangt, daB beide durch die 17%-Fits ermittelten r-Zerfallslangen um
mehr als eine Standardabweichung von Null verschieden sind. Die quadratische Summe der
beiden Zerfalislangen in Einheiten ihrer jeweiligen Standardabweichungen mufl groBer als 10

sein:
( o ) —( il 1 | 10 (6.3)
a(ryy) m(rya)

SchlieBlich werden nur solche 17"s akzeptiert, deren im Detektor zuruckgelegte Strecke min-

destens 15' der mittleren Zerfallslange fur ein 1’7 des gemessenen Impulses betragt.
Um vollstandig rekonstruierte Ereignisse zu selektieren. wird verlangt. dal das Gesamt-
Transversalimpulsquadrat kleiner ist als 0.03G«17%.
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Abb. 6.1a) zeigt die Korrelation der 7~ 7~ -Massen beider V"%s fur die verbleibenden
19 Ereignisse. Es ist ein Signal von A?K 2-Ereignissen zu erkennen. Ein Kreis mit dem
Radius 50 M eV definiert die Signal-Region. Der Untergrund in dieser Region kann aus dem
Ring um das Signal zu 1.2 = 0.6 Ereignissen abgeschatzt werden. Das invariante K2R 2-
Massenspektrum der zehn v+ — K2K2-Ereignisse ist in Abb. 6.3 dargesteilt: Ein (SAT-
getaggtes) Ereignis ist direkt an der KQA 2-Schwelle, die Ubrigen Ereignisse liegen in der
Massenregion um 1500M ¢V und sind auf exklusive f}-Resonanzerzeugung zuruckzufiihren
(siehe Kap. 6.4). Die ro-Projektion eines dieser Ereignisse ist in Abb. 6.2 dargestellt.
Deutlich sind die beiden Sekundarvertices zu erkennen.

6.3 Analyse der Reaktion vy — KK bei kleinen Streuwin-
keln 073

In diesem Abschnitt wird die Suche nach Ereignissen der Reaktion vy — K2A 2 mit kleinem
Streuwinkel 8% (| cos 3| > 0.8) beschrieben. Der Transversalimpuls solcher A2 ist klein, so
daB Sekundarvertexrekonstruktion in der ro-Ebene nicht moglich ist. Stattdessen werden
Ereignisse selektiert, bei denen (genau) vier Spuren in der 7>-Ebene mit dem Ereignisvertex
vertraglich sind. Insbesondere sind hier Ereignisse wichtig, die eine oder mehrere Spuren im
Vorwartsspektrometer aufweisen. Ohne Sekundarvertexrekonstruktion gibt es zunachst zwei
Moglichkeiten, zwei neutrale Kombinationen aus zwei positiv und zwei negativ geladenen
Teilchen zu bilden. In der folgenden Analyse wird jedoch nur die Kombination untersucht,
die den kleineren Winkel zwischen dem 7~ 7~ -Summenimpuls und der ~~-Achse im v5-
Ruhesystem (= 47-Ruhesystem) aufweist. Experimentell wird die v~-Achse bel no-tag-
Ereignissen durch die e ¢ -Achse angenahert. Monte-Carlo-Studien zeigen, daB dieses Ver-
fahren fur wirklich in Vorwartsrichtung zerfallende f)-Mesonen die richtigen Kombinationen
findet: Abb. 6.4 zeigt die Korrelation der beiden so gefundenen 7~ 7~ -Massen fur mit Heli-
zitat 0 erzeugte Monte-Carlo- fi-Ereignisse. Deutlich ist das A’ A'2-Signal zu erkennen. Die
Ereignisse, die nicht in der K2R %-Anhaufung liegen (fur die also durch diese Kombination -
der Pionen nicht die richtige Kombination gefunden wird) sind hauptsachlich Ereignisse mit
groBen Streuwinkeln #}.: Abb. 6.5 zeigt die Korrelation von rekonstruiertem cos #3 | und
wahrem | cos #}. fur Helizitat 0-fi-Monte-Carlo-Ereignisse aus dem K!AC-Signal (a) bzw.
aus dem Untergrund (b).

Alle Ereignisse, die im L) A2-Signal liegen und deren rekonstruiertes cos #;. groBer als
0.8 ist, werden als Kandidaten fir Vorwarts- f.-Ereignisse angesehen. Es zeigt sich. daB mit
dieser Methode 2.1"( von ailen mit Helizitat 0 erzeugten f) Monte-Carlo-Ereignissen rekon-
struiert werden konnen: das entspricht 3.9 aller mit cos#; 0.8 generierten Ereignisse.

Um diese Analyse fur die echten Daten durchzufithren. wurden von den PLUTOS.PHYS-
Bandern alle Ereignisse mit vier bis fiinf Spuren (GECM und FGEQ) selektiert. Ereignisse
mit genau vier mit dem Vertex vertraglichen Spuren und keinem akzeptierten Photon werden
der oben beschriebenen Prozedur unterworfen. Abb. 6.1b) zeigt die Korrelation der als A™l-
Kandidaten dienenden =~ = -Kombinationen. Die Date.. werden deutlich von der Reaktion
7y — p'p" dominiert. Es ist keine signifikante Erhohung im KA} K 2-Bereich zu erkennen.
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Abbildung 6.4: Korrelation der mit dem im Text beschriebenen Verfahren gewonnenen
7" 7 -Massenkombinationen. (a) Helizitat 0-f}- Monte Carlo.(b) Daten.
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Abbildung 6.5: Korrelation des mit dem im Text beschriebenen Verfahren rekonstruierten
Streuwinkels cos #;. mit dem generierten. Helizitat 0- fi-Monte Carlo. In Abb. a) sind die
Ereignisse aus der i’ K'-Region (siehe Abb. 6.4) eingetragen. in Abb.b) nicht im Signal

liegende Ereignisse.
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Abbildung 6.6: Invariantes K'JA-Massenspektrum fir Ereignisse mit cos #}; 0.8.

Das Histogramm zeigt die Massenverteilung der 11 K2R 2-Kandidaten. Die Linie ist eine
Abschatzung des aus 12.0 = 1.8 Ereignissen bestehenden Untergrundes. Die schattierte
Flache deutet die f1-MC- Erwartung fur ', - B(f; — KK ) = 0.17 kel bei reiner Helizitat
0- Erzeugung an. X
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Die mit einem Radius von 50 MeV" um die nominellen K2-Massen definierte Signalregion
enthalt 75=9 Ereignisse, der aus dem Ring zwischen den Radien 75 MeV und 125 Mel” (mit
vierfacher Flache) abgeschatzte Untergrund betragt 72 + 4 Ereignisse. Die weiteren Schnitte
cos By > 0.8 und p* < 0.04 GeV? reduzieren die Anzahl der Kandidaten auf 11 bei einem
erwarteten Untergrund von 12.25. Es wird also keine Evidenz fiir die Reaktion vy — K2A"
bei kleinen Streuwinkeln beobachtet. Stattdessen werden die Daten dazu benutzt, obere
Grenzen fur die Erzeugung von Tensormesonen mit Helizitat 0 abzuleiten. Das Histogramm
in Abb. 6.6 zeigt die 47-Masse fiir die 11 K2 K 2-Kandidaten, die durchgezogene Linie ist eine
Abschatzung der Massenverteilung des Untergrundes. Das schattierte Histogramm zeigt die
Erwartung fiir die Reaktion vy — f; — K2K? fur T (f3)- B(f} — KK) = 0.1keV und

reiner Helizitat-0-Erzeugung.

6.4 f,-Resonanzerzeugung

In den beiden in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Analysen wurde die Er-
eignisrate fiir die Reaktion vy — A2K{ in verschiedenen Winkelbereichen bestimmt. Insbe-
sondere zeigt sich Evidenz fur exklusive f;-Erzeugung im zentralen Winkelbereich, wahrend
bei kleinen Streuwinkeln keine fj-Erzeugung beobachtet wird. In diesem Abschnitt werden
die beiden Spektren Abb. 6.3 und 6.6 zur quantitativen Bestimmung der radiativen f,-Breite
I'..(f3) und ihrer Helizitatszusammensetzung herangezogen.

Die gemessene Winkelverteilung im vy+-Ruhesystem ist in Abb. 6.7 aufgetragen. Der Be-
reich 0 < |cosf}| < 0.8 entspricht den neun Ereignissen mit invarianten Massen zwischen
1.35 und 1.7 GeV in Abb. 6.3. Im Bereich |cosf} | > 0.8 liegen im Prinzip die Ereig-
nisse der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Analyse (fur die keine positive Evidenz gefunden
wurde). Zum Vergleich sind die Monte-Carlo-Erwartungen fir T?)(f3) = 0.1keV (Linie)
bzw. T°(fi) = 0.17 kel (schattierte Flache) eingezeichnet. Deutlich ist erkennbar, daB
sich beide Erwartungen im zentralen Bereich im Wesentlichen nur durch die Normalisie-
rung unterscheiden. Um die gleiche Anzahl von beobachteten Ereignissen zu beschreiben,
benotigt man eine um fast einen Faktor 2 groBere partielle Breite .., bei Helizitat 0 als bei
Helizitat 2. Im Vorwartsbereich dreht sich die Situation um: Bei Helizitat 0 erwartet man
sechs Ereignisse, wahrend bei Helizitat 2 fast keine Vorwartserzeugung stattfindet.

Zur quantitativen Bestimmung von I'°) und T'?) (mit I,, = I'% + I'?)) wird ein
Maximum-Likelihood-Fit durchgefihrt. Dazu werden Daten und auf I''°) = 1keV bzw.
['(?) = 1 kel” normierte Monte-Carlo-Erwartungen N'%) bzw. N(?) in | cos 8} |-Intervalle der
Breite 0.1 aufgeteilt. Die gemessene Ereigniszahl wird mit der Erwartung

rtheo -(0) 2 (2) .
N =T - Ny + T3 - Ni® fiiri = 1,8 (6.4)
verglichen. Im Vorwartsbereich wird der Untergrund N2 explizit beriicksichtigt:
heo 0 ar(2 - the
Niheo = 100 . NI 4 TRV, VIR 4 BGitheo (6.5)

Der theoretisch zu erwartende Untergrund wird aus dem das A'? K'2-Signal umschlieBenden
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Abbildung 6.7: Verteilung von |cos#; fur fi-Ereignisse. Die Daten sind zusammen
mit den fi-MC-Erwartungen fur T'.,= 0.17 ke1” und Helizitat 0 (schattierte Flache) bzw.
I'..= 0.1keV und Helizitat 2 (Linie) aufgetragen. Im Bereich cos#j - 0.3 stammen die
Daten aus der Analyse mit zwei Sekundarvertices im Innendetektor, oberhalb von 0.8 aus
der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Analyse.

Ring der vierfachen Flache abgeschatzt (siehe Abb. 6.4):

‘\rBG.n‘hfﬂ = } R _\TBG (6.6]

Insgesamt stehen also zehn Gleichungen zur Verfigung, um die drei Parameter T'%), T''?/
und NBEee 7y bestimmen. In dem Maximume-Likelihood-Fit werden diese Parameter so
bestimmt, daB sie unter der Annahme, daB die gemessenen Ereignisraten um die erwarteten
Poisson- verteilt sind. zur groBtmoglichen Wahrscheinlichkeit fuhren.

Versucht man. die Winkelverteilung nur mit einer Helizitat zu beschreiben. so ergibt

sich:
Helizitat 2: T..(f.1 = 0.107 03keT” InL = —~10.9 (6.7)
Helizitat 0: T..(f%) = 0.1173:33kel” InL = —15.4 )
Das Ergebnis hangt also. im Gegensatz zu allen bisherigen Analysen. nicht stark von der
Helizitatsannahme ab. Der Fit bevorzugt Helizitat 2 deutlich deren Fitwahrscheinlichkeit
100 mal groBer ist als fur reire Helizitat 0.
Da der erwartete Untergrund im Vorwartsbereich mit 10 4 = 2.5 Ereignissen hoher ist

als die beobachtete Rate (1 Ereignis). liegt das Ergebnis des Fits im nichtphysikalischen
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Tl

=
i ‘ | |

| Experiment ' Kanal Ry B(fy — KK)/keV - Jahr Bemerkungen ‘
\ ‘ \ \ ' ‘
| PLUTO | KIKY 00070 AT oas | 1987 | I
| TASSO [98] | K- K~ K3K3Y 0.11 =0.02+0.04 1983 %) I
| TPC/2+[101] | KTK~ , < 0.28(95%c.l.) 11986 | 1)

" DELCO[23] K K- | 0.07=0.01=0.04 1986 1) |
- MARK 11[99] | K2K? g 0.10 = 0.04 11986 | 1)?) I
' CELLO[100] | K?R? 1 0.117552 £ 0.02 11987 | 1)?) |

' 1) reine Helizitat 2 angenommen
| %) vorlaufiges Resultat

Tabelle 6.1: Vergleich des Resultats fiir ', - B(f5 — K K) mit anderen Experimenten

Bereich:

r'® . B(ff — KK)= -0.03 = 0.03keV (6.8)

Durch Beschrankung des Resultats auf die physikalische Region kann eine obere Grenze fur
den Helizitat 0- Anteil der radiativen Breite hergeleitet werden [102]:

I'®.B(fi - KK) < 0.10keV (95%ec.l.) | (6.9)

Dieser Wert beinhaltet einen Faktor 1.2, der eine systematische Unsicherheit von 20% bei
der Berechnung der Akzeptanz wiederspiegelt (siehe unten). Fur den relativen Helizitat O-
Anteil betragt die Grenze

| TO/T.,(f2) < 0.60 (95%c.L) | (6.10)

Das Resultat fur die gesamte radiative f;-Breite lautet

T, (fy) - B(fi = KK) = 0.107005(stat.) 1505 (syst.) keV (6.11)

Dieses Resultat hiangt nicht von a priori- Annahmen uber die Helizitatsstruktur ab. Der
systematische Fehler wurde aus Unsicherheiten in der Luminositatsbestimmung (3%),
Trigger-Simulation (10%), Detektor-Simulation (z.B. hadronische Wechselwirkungen im
Strahlrohr)(lO( ). Untergrund-Subtraktion (107 ), Formfaktor-Effekten (4%) als auch durch
die Anderung spezieller kinematischer Schnitte zu 20 abgeschatzt. AuBerdem enthalt er
einen moglichen Beitrag von einem kleinen Helizitat 0- Anteil, der durch die beschriebene
Prozedur nicht ausgeschlossen werden kann.

Im Folgenden wird gezeigt, daB mogliche Interferenzen mit f,(1270), a,(1320) und
eventuell f,(1720) die Bestimmung von I'..(f3) aus dem beobachteten Spektrum erheblich
beeinflussen kénnen. Der Wert in Gl. 6.11 bleibt zwar der wahrscheinlichste Wert, aber der
systematische Fehler muB auf 7 o3kel” erhoht werden, wenn man beliebige Phasen und eine
nicht zu vernachlassigende radiative f;(1720)- Breite erfaubt.
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Abbildung 6.8: Der ProzeB A" p — AX

Das Resultat ist in guter Ubereinstimmung mit bisherigen Messungen der radiativen
f.-Breite (siehe Tab. 6.1). Diese Messung bestatigt auch die Annahme der anderen Experi-
mente, daB die Helizitat 2-Amplitude in der Reaktiorn v~ — f) dominiert und verringert so
die daraus resultierende (nicht explizit in den zitierten systematischen Fehlern enthaltene)
Unsicherheit.

6.5 Alternative Interpretation des 1525 MeV'-Signals: Tensor
und/oder Skalar?

6.5.1 Motivation

Im Quarkmodell unterscheiden sich Mesonen mit J7¢ = 07*.17"" und 277 - nicht stark: In
allen haben die Quarks einen relativen Bahndrehimpuls L = 1. und die Spins sind parallel
ausgerichtet: S = 1. Der Unterschied besteht lediglich in der relativen Orientierung von L
und S, also im Gesamtdrehimpuls J. In Potentialmodellen (z.B. in der Positronium- Theorie)
erwartet man daher fast entartete Zustande, die nur durch die Spin- Bahn- Wechselwirkung
aufgespalten werden. Im ¢ und hh-Spektrum ist experimentell gezeigt worden, daB die Spin-
Bahn- Wechselwirkung klein ist [9].

Fur die leichten Mesonen. bei denen die Anwendung nichtrelativistischer Potenti-
almodelle zunachst zweifelhaft erscheint, kann mit der “klassischen” SU(3)- Nonett- Klas-
sifizierung diese Beinahe- Entartung nicht beobachtet werden. Seit einiger Zeit gerat diese
klassische Zuordnung (07~ : f,(973).ap(980). f5(1300. K;113501) mehr und mehr unter
Kritik. Ein Hauptargument ist die geringe Breite von f,1970) (das alte S*) und a(980)
(fruher ¢). die in krassem Gegensatz zur Standard-gg-Erwartung steht. Jaffe [108] be-
schrieb schon 1977 diese Mesonen als 4-Quark-Zustande und schlugz folgendes alternati-
ves gg-Nonett vor: fi(= 15001.8'(13001,=(13001. ~(1350) (in alter Notation), fast ideal ge-
mischt. Weitere, verfeinerte Berechnungen in nicht-spharischen Bag- Modellen zeigten, daB
sich in 4-Quark Zustanden aus zwei seltsamen und zwei nichtseltsamen Quarks (ggs3) eine
besonders stabile Konfiguration ergibt. Darin separieren die vier Quarks in zwei stark ge-
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bundene Farb-Singulett- Paare ¢5 und sq, die im Vergleich dazu schwach untereinander
gebunden sind. Diesen Zustand kann man auch als gebundenen K K- Zustand (oder K A-
Molekil) auffassen. Auch in Potentialmodellen gibt es Hinweise darauf, daB die attraktive
K K- Wechselwirkung gebundene Zustande erzeugen konnte. Analog zum Deuteron (ge-
bundener pn-Zustand) finden dann die Massen von f,(975) und ao(980) knapp unter der
K K -Schwelle sowie ihre geringe Breite eine natirliche Erklarung. Eine weitere Eigenschaft
dieser Modelle ist, daB sie nur fy(975) und ao(980) "stabilisieren”. Alle anderen gggg-
Zustande besitzen "fall apart”- Zerfallsmoden: Es ist immer ein Rearrangieren der Farb-
zustande der vier Quarks in zwei ¢qg-Farbsingletts, d.h. zwei Mesonen moglich. Dies fuhrt
zu sehr groBen Breiten, so daB diese Zustande nicht als Resonanzen beobachtbar sind. Fur
das fo(975) und das ag(980) sind diese "fall apart”- Zerfalle in zwei K-Mesonen kinematisch
verboten, und es ist nur ein (OZI- unterdriickter) Zerfall uber s5- Annihilation moglich. Auf-
grund der sehr groBen Anzahl moglicher 4g-Zustande (allein 216 s-Wellen Grundzustande),
die auch in vielen bisher gemessenen Reaktionen auftreten konnten, ist diese Eigenschaft
sehr nutzlich.

Auch die Zuordung im 17~ -Nonett wird, vor allem durch neue experimentelle Resul-
tate. immer haufiger kritisiert. In der Massenregion um 1420 Mel™ existieren (mindestens)
ein Pseudoskalar (der Glueball-kandidat n(1440)) und ein Axialvektor (f;(1420), fruher
E(1420)) mit Zerfallskanalen K K7 und nrr. Die Standard- Klassifizierung betrachtet das
f1(1420) als s3- Zustand eines naherungsweise ideal gemischten Nonetts (# = 49° aus der

Gell Mann- Okubo Massenformel).

"Strangeonium”- Zustande koppeln stark an K K bzw. A'*R. Man erwartet daher hohe
Erzeugungsraten in der Reaktion A "p — AX (Abb.6.8), die durch A" bzw. A*-Austausch
dominiert ist. In einer kurzlich veroffentlichten Partialwellen- Analyse der Reaktion A " p —
AK K7 mit dem LASS- Spektrometer [109] wurde jedoch keine Evidenz fiir das f,(1420)
gefunden, wohl aber 177~ Signale bei 1280 MeV" (f,(1285)) und um 1525 MeV. Damit
wurde frithere Evidenz fur ein f](1525) in derselben Reaktion (damals D' genannt) [110]
bestatigt. Das f,(1420) muBte dann eine exotische Interpretation erfahren: Eine diskutierte
Moglichkeit ist ein K A'm- "Molekil”, das mit einer Masse existieren konnte, bei der sich
alle Resonanzbander im Dalitzplot (A*K. K K*,a(980)7) an einem Punkt tberschneiden
[111]. Diese Masse betragt gerade 1435 Mel .

Von der LASS- Kollaboration wurde kurzlich auch eine Partialwellen- Analyse der Re-
aktion A" p — AR?RK? durchgefihrt [112]. Diese zeigte. daB unter dem f,(1525) eine
s-Wellen- Resonanz f;(1525) mit ungefahr gleicher Masse und Breite existiert, die ein Drit-
tel des Gesamtsignals ausmacht. Die statistische Signifikanz betragt 4 Standardabweichun-
gen. Eine ahnliche Uberhdhung der s-Welle wurde 1983 schon in der Analyse der Reaktion
K~ p — AK™K~ mit der CERN-2m- Blasenkammer beobachtet [113]. Hier betragt die
statistische Signifikanz ca. 3. Auch die Daten des (2'-Spektrometers [114] weisen in der
s-Wellen- Intensitat um 1500 MeV" eine kleine (1 — 2) Fluktuation nach oben auf. Die
anderen in [9] aufgefiihrten Experimente, die die Reaktion A~ p — AK A analysiert ha-
ben, haben keine vollstandige Partialwellenzerlegung durchgefuhrt und konnen daher nicht
zwischen Spin 0 und 2 unterscheiden.

Wenn sich die Evidenz fiur die Existenz von f,(1525) und fo(1525) erhartet. wirde sich
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die Situation im Quarkmodell grundlegend andern. Die L = 1-Mesonen 077,17~ und 27~
waren alle annahernd ideal gemischt, und die Spin- Bahn- Wechselwirkung wurde nur kleine
Massenaufspaltungen hervorrufen, wie z.B. im erfolgreichen Potentialmodell von Godfrey
und Isgur [115].

6.5.2 Konsequenzen fur dieses Experiment

Unter den im vorigen Abschnitt beschriebenen Voraussetzungen muBl man die Interpretation
des Signals im v~ — K K- Massenspektrum neu tiberdenken. Die Zuordnung zum Spin 2-
Meson f1(1525) erfolgte nur aufgrund der Masse und des bekannten Zerfallskanals K2 AL
Fur eine Spin 0- Resonanz wird eine isotrope Winkelverteilung erwartet (siehe Kap. 2.3.7).
Unter der Annahme, daB das Signal in der Zentraldetektor- Analyse (Abb. 6.3) vollstandig
auf eine Spin 0- Resonanz zuruckzufihren ist, werden in der Vorwarts- Analyse 2.2 Ereignisse
erwartet.
Ein Fit der Winkelverteilung an die Spin 0-Hypothese liefert das Resultat:

To(fy) - B(fs = KK) = 0577030 keV (6.12)
InL = -12.76 =InL(f}*=*) -1.85 (6.13)

Die Fitwahrscheinlichkeit betragt immerhin noch 16% von derjenigen einer Spin 2- Helizitat
2- Resonanz, kann also nur mit 1.9 Standardabweichungen ausgeschiossen werden. Bishe-
rige Messungen der radiativen f;- Breite [101,23,100,99] haben aufgrund ihres beschrankten
Raumwinkelbereichs praktisch gar keine Moglichkeit, mit ihrer vorhandenen Statistik zwi-
schen Spin 0 und 2 zu unterscheiden. Nur die TASSO- Kollaboration [98] gibt an. daB ihre
gemessene Winkelverteilung nicht isotrop ist, quantifiziert diese Aussage jedoch nicht und
zeigt auch die Winkelverteilung nicht. Da das TASSO-Experiment nach eigenen Angaben
nicht zwischen verschiedenen Helizitatszustanden zu unterscheiden vermag, kann angenom-
men werden, daB zumindest ein Teil des Signals einer isotropen Verteilung folgen konnte.

In Potentialmodellen erwartet man fur die radiativen Breiten der 077 und 277 - Zustande
des gleichen Flavour- Gehalts das Verhaltnis [40.85]

L (077) _ 15 (= N (6.14)
P = (9%=9) 4 \ima=-

Fur fast massenentartete Zustande erwartet man also =ine um fast einen Faktor 4 groBere
radiative Breite des Skalars. Aufgrund des Faktors 2./ — 1 in GI 2.37 betragt der -
Wirkungsquerschnitt bei einer skalaren Resonanz bei gleicher radiativer Breite nur ein Funftel
dessen einer 27 ~-Resonanz. Hadronische Verzweigungsverhaltnisse wurden sich nicht stark
unterscheiden (vgl. z.B. \4(3415) und \,(3553)). De erwartete Winkelverteilung fur den
Fall T..(fi)- B(fy — RLK) = 0.0TheV und T..(fl)- B(f) — KK) = 13 4-T.(f})-
B(fy — KLK) = 0.26ke1” ist relativ gut mit den Daten vertraglich (In£ = —11.6, 1.2
Standardabweichungen schlechter als reiner Spin 2).

Wenn man die Moglichkeit der Existenz eines zum 7,1 1525 fast massenentarteten f in
Betracht zieht, muB das Resultat 6.11 folgendermalen reiativiert werden:

1. Der wahrscheinlichste Wert bleibt unverandert T - Bl f} — NLK) = 0.10kel .
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2. Die Anderungen der 1o- Fehler sind klein (von ~00% auf “5035).

3. Die statistische Signifikanz des f3-Signals ist jedoch geringer als vorher. Die
Moglichkeit einer verschwindenden radiativen Breite des f; kann nur mit 1.9 Stan-
dardabweichungen ausgeschlossen werden.

4. Fur die radiative Breite des hypothetischen Skalars fy(1525) gilt die obere Grenze:

T..(f)) B(f, — KK) < 1.0keV" mit 95% c.|.| (6.15)

Gerade der Punkt 3 ist vielleicht fur einige Modelle interessant, die die Tensormesonen
f2(1270), £1(1525) und f»(1720) als Mischungen von ¢gq und gg interpretieren. Eine der
favorisierten Losungen, die aber aufgrund des TASSO- Resultats [98] ausgeschlossen werden
muBte, sagt ein verschwindendes T'..( f;) vorher [116].

Eine quantitative Auswertung einer moglichen Spin 0- Interpretation des f,(1525)-
Signals wurde kiirzlich auch von der CELLO- Kollaboration vorgelegt[117,5]. Auch hier
wird kein Spin 0- Anteil gebraucht und eine obere Grenze:

CELLO T..(fy)-B(fy — KK) < 0.85keV (at95%c.l.) (6.16)

angegeben. Kombiniert man beide Experimente (5], ergeben sich 2.8 Standardabweichungen
Evidenz gegen reine Spin 0- Produktion, und die obere Grenze fur den Skalar betragt:

PLUTO, CELLO kombiniert:, T (fs) - B(fy — KK) < 0.70keV (at95%c.l.) (6.17)

6.6 Beobachtung von f» — a» - Interferenz

In Kap. 2.3.2 auf Seite 30 wurde gezeigt, daB es in der Reaktion vy — A K zu Interferenz-
effekten kommen kann. In diesem Abschnitt wird gezeigt, daB dies in diesem Experiment
klar beobachtbar ist, und eine erste Bestimmung der relativen Phasen zwischen f, — a, und
f2 — f3 wird vorgestellt.

Fur die folgende Behandlung wird davon ausgegangen, daB die Helizitat 0- Amplitu-
den fur alle Tensormesonen zu vernachlassigen sind. Die Amplitude (2.89) 1aBt sich dann
schreiben als:

95 _ 9a, - exp(1a,) 9z - explivyg)

W2 — m}z + z'mhsz W - miz + ima:F,,: w2 — mi: + mezrl"le

A=A =

(6.18)

Die Kopplungsstarken g, = \/I’(\i)(T,)- B(I, - KK)-mr 1, sind aus experimentell be-
stimmten Daten berechenbar. Diese und die Anzahl der ohne Interferenz erwarteten Ereig-
nisse in diesem Experiment sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt. Im Fall von inkoharenter
Uberlagerung wiirde man die gestrichelte Linie im Massenspektrum Abb. 6.10 erwarten. Die
Wahrscheinlichkeit, im Massenbereich von 1.2 Gel” bis 1.4 GeV” kein Ereignis zu beobach-
ten, betragt unter Berticksichtigung der Unsicherheiten aller beteiligten MeBgroBen weniger
als 2. Das Spektrum liefert also klare Evidenz fur koharente f, — a,- Erzeugung.
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.\ Meson T | m ‘ r ' B(T - KR) r.,. T g erwartete |
1 | [MeV] | MeV | % ~ [keV] | [GeV®/?] | Ereignisse i
H fa | 1274 = 5 176 =02 ‘ 29+0.2 2.84 = 0.16 1} 6.4 1 3.7 |
| a; ] 1318 =5 : 110 £ 5 4.9=0.8 0.96 = 0.11 | 3.1 ' 2.4 '
| A | 1525+5| 70+ 10 \ X(>70)  01/X H 34 9 '

Tabelle 6.2: Kopplungsstarken g; und Anzahl der in diesem Experiment ohne Interferenz-
effekte erwarteten Ereignisse fir die Tensormesonen f;.a, und fi. Massen, Breiten und
Verzweigungsverhaltnisse stammen aus [9]. die partiellen yv- Breiten des f; und a, aus
[107]. Fir T..(f%) ist der in diesem Experiment bestimmte Wert eingetragen.

Wenn man die Amplitude als Funktion von s analytisch fortsetzt, sind die Breit-Wigner-
Amplituden einfache Pole in der komplexen s = W?*- Ebene. Die Lage der Pole ist durch
Masse und Breite der Resonanz festgelegt: Rs = m%,3s = —m¢I'r. Das Residuum des
Pols ist vom Betrag her gleich der Kopplungsstarke g;. Wie die Beitrage der einzelnen
Resonanzen zur Gesamtamplitude addieren, hangt wesentlich von den relativen Phasen der
Residuen ab. Als Beispiel ist | 4|* fur die beiden Falle konstruktive Interferenz (alle g; reell,
Pa, = 0,05 = 0) und destruktive Interferenz (alle g; reell, o, = 7,95 = 0) in Abb. 6.9
in der s-Ebene aufgetragen. An den Polstellen ist die Phase von A vollig unbestimmt, der
Betrag |4| = ~c. Der meBbare Wirkungsquerschnitt ist mit der vorderen Schnittflache in
Abb. 6.9 (3s = 0.Rs = W?) verkniipft. Durch den glicklichen Umstand, daB die Kopp-
lungsstarken aller drei Tensormesonen in der gleichen GroBenordnung liegen, kann aufgrund
der Nichtbeobachtung von Ereignissen im f, — a;- Bereich experimentell auf die Phase
geschlossen werden. Dazu wurden Monte- Carlo- Ereignisse mit einem in W konstanten
Wirkungsquerschnitt benutzt. Sie wurden mit einem Resonanz- Wirkungsquerschnitt nach
Gl. 2.84 mit der koharenten Amplitude in Gl. 6.18 gewichtet, um das beobachtete Massen-
spektrum zwischen 1.1 und 1.7 GeV” zu beschreiben. Fur feste Phasen »,, und o4 wurden
die Kopplungsstarken g; mit einer Maximum- Likelihood- Methode [103] unter der Annahme
von Poisson-Statistik an das beobachtete Massenspektrum angepaBt. Dabei wurde eine Va-
riation von g;, und g,, erlaubt, die zur Likelihood- Funktion als weitere Messungen mit
Mittelwerten und GauB'schen Fehlern (nach [9]) in g7 = T'}) - B(T — KK)-m3I} bei-
tragen. Die Strahlungsbreite I'..( f3) - B(f5 — K K ) wurde als freier Parameter behandelt.
Diese Prozedur wurde fiir viele Paare p,, — ¢ # durchgefihrt. Die beste Beschreibung der
Daten ergibt sich fur .

Pay = (23473(stat.) £20(syst.))° (6.19)
pp = (23375(stat.) +20(syst.))"

Abb. 6.11 zeigt die Wahrscheinlichkeitskonturen in der -, — o5 - Ebene. Man sieht, da8}
alle Werte fiir die Phase des f; innerhalb von ca. 2 1/40 mit dem gemessenen Spektrum
vertraglich sind. Die Phase zwischen den fast massenentarteten Zustanden f, und a, kann
jedoch starker eingeschrankt werden, einige Werte konnen mit 31/2 bis 50 ausgeschlossen
werden. In dieser Abbildung sind auch die Fitresultate fur I',, - B(f, — K K) an einigen
Stellen wiedergegeben, die auch im Bereich guter Fits erheblich variieren: 0.07 — 0.15 kel
an der 1o0- Kontur. Die systematischen Fehler enthalten Beitrage von moglichen kleinen,
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Abbildung 6.10: Gemessenes Massenspektrum mit Erwartungen fur verschiedene Modelle
(siehe Text).

nicht vom Monte Carlo beschriebenen Massenkalibrationsfehlern, Anderungen der totalen
Resonanzbreiten innerhalb ihrer experimentellen Unsicherheiten [9] sowie unterschiedlichen
moglichen Parametrisierungen ihrer Energieabhangigkeit.

Abb. 6.10 zeigt die Fitresultate fur den besten Fit, konstruktive und destruktive Interfe-
renz mit reellen Residuen sowie inkoharente Superposition. Die von Lipkin [25] favorisierte :
(siehe Kap. 2.3.5) destruktive Interferenz (-,, = 180 .-y = 0 = 360") resultiert in ei-
nem recht guten Fit, wahrend inkoharente Uberlagerung sowie konstruktive Interferenz mit
Confidence levels von — 98"1 bzw. 99.4"( ausgeschiossen werden konnen.

Der Unterschied zwischen dem besten Fit und der reellen. destruktiven Interferenz ist
der. da} beim ersteren die linke f)-Flanke sowie die Region unterhalb 1.25 G¢1" noch starker
unterdruckt sind (siehe Abb. 6.12). Der Effekt ist jedoch zu klein, um ihn als Evidenz fur
nichtreelle Resonanzresiduen anzusehen. Um so einen moglichen Effekt experimentell zu
bestatigen. ist viel mehr Statistik sowie eine noch bessere Massenauflosung notig.
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Abbildung 6.11: Wahrscheinlichkeitskonturen in der -, — ,:_.-_g-Ebene

In diesem Zusammenhang ist ein vorlaufiges Ergebnis der CELLO- Kollaboration inter-

essant, die eine integrierte Luminositat von 37pb~' z

ur Verfugung hat [100]. Mit derselben

Methode wird das ~4 — K YKZ- Spektrum ebenfalls mit Phasen um 250° am besten be-

schrieben [117.5].
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Abbildung 6.12: Argand-Diagramme und .. (") fur a) besten Fit. b) destruktive Inter-
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versehen.
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[ Zustand || Helizitat | Interferenz = Obere Grenze [keV|

| 70 keine 0.09 ?

C£(1720) | 2 keine 0.07 |

} beliebig = keine 0.09 l
beliebig = beliebig 0.20

‘ 0 beliebig ‘ 0.07

‘ X(2230) | 2  beliebig | 0.06

i | beliebig beliebig 0.07

Tabelle 6.3: 95% c.l. obere Grenzen fur T'.,.(X) - B(X — K R') der Glueball- Kandidaten
f2(1720) und X(2230) unter verschiedenen Voraussetzungen

6.7 Obere Grenzen fur die radiativen Breiten der Gluonium-
Kandidaten f»(1720) und X(2230)

In diesem Abschnitt werden obere Grenzen fiir die Erzeugung der Glueball-Kandidaten
f2(1720) und X(2230) hergeleitet. Das f,(1720) (damals #(1690) genannt) wurde 1982 in
radiativen J/v>-Zerfillen in den Zerfallskanalen nn und K~ K~ entdeckt [105]. Inzwischen
ist seine Existenz unumstritten, sie wurde in den Experimenten Mark Ill und DM2 [106] mit
hoher Statistik bestatigt. Kontrovers wird dagegen noch die Existenz des X (2230) (fruher
€(2220)) diskutiert: Wihrend Mark lll eine schmale Resonanz mit I' =~ 20 Mel” in den
Kanalen K~ R~ und K2K? beobachtet, sieht DM2 keine Evidenz.

Fiir die Interpretation dieser Zustande im Rahmen der QCD spielt das Verhaltnis der
Kopplung an zwei Gluonen (im radiativen J/w-Zerfall) zur Kopplung an zwei Photonen eine
wichtige Rolle. Eine schwache Kopplung an Photonen unterstiitzt dabei im Prinzip eine
Interpretation als gebundenen Gluonen-Zustand, zur quantitativen Beschreibung benutzt
man die in Kap. 2.4.5 beschriebene GroBe Stickiness.

Bei der Berechnung der Monte-Carlo-Erwartung wurden die in Tab. 2.1 angegebenen
Resonanzparameter benutzt. Mit Hilfe des in Kap. 3.6 beschriebenen Verfahrens konnen die
Monte Carlo- Erwartungen fiir beide Kandidaten in beiden Helizitatszustanden (|A| = 0,2)
bestimmt werden.

Die in den Abschnitten 6.2 und 6.3 beschriebenen Analysen zeigen keine Evidenz fir
£,(1720) oder X (2230)-Erzeugung, weder im zentralen Winkelbereich (siehe Abb. 6.3) noch
im Vorwartsbereich (siehe Abb. 6.6). Zur Herleitung von oberen Grenzen werden I'{?) und
I'(?) wieder getrennt behandelt, so daB die Ergebnisse nicht von a priori-Annahmen tber die
Helizitatsstruktur abhangen.

Die oberen Grenzen werden mit Hilfe der Poisson- Verteilung fiir einen confidence level
von 95% bestimmt. Bei der Berechnung der Akzeptanz wird eine zusatzliche systemati-
sche Unsicherheit von 20% (siehe Abschnitt 6.4) berticksichtigt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6.3 zusammengestellt. Das X(2230) liegt weit lber allen anderen Resonanzen, so
daB Interferenz keine Rolle spielt. Beim das f; tberlappende f,(1720) konnen Interferenz-
effekte jedoch wichtig werden (siehe Abschnitt 6.6). Destruktive Interferenz zwischen T
und £,(1720) kann dazu fithren, daB trotz einer erheblichen radiativen Breite kein f,(1720}-
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Signal beobachtbar ist. Fur beliebige Interferenz wurde die obere Grenze dadurch gefunden,
daB fur verschiedene feste ' ( f2(1720)) in XFIT (siehe Kap. 3.6) sowohl ', ( f3) als auch
die relative Phase so bestimmt (gefittet) wurden, daB die Daten optimal beschrieben werden.
Tragt man die resultierenden Werte der log- Likelihood- Funktion als Funktion der jeweils
festgehaltenen f,(1720)-Breite auf, hat diese ihr Maximum bei 0. Die 95% - Konfidenz-
Grenze ist dort, wo die log-Likelihood Funktion sich um 2 verringert hat (siehe z.B. [118]).

Diese Grenzen lassen sich in das folgende Stickiness- Verhaltnis der isoskalaren Tensor-

mesonen umformen (unter Vernachlassigung von Interferenz):
Srt Syt Sparao) ¢ Sxazse) = 1:13 1> 28 (95%c.l.) : > 9(95%ec.l.). (6.20)

Das f,(1720) ist damit ein guter Glueball- Kandidat. Wie in Kap. 2.4.5 angedeutet, ist eine
groBe Stickiness jedoch nur ein notwendiges, jedoch kein hinreichendes Kriterium.

6.8 SU(3)- Relationen fiir die Tensormesonen

in diesem Abschnitt werden Aussagen Uber die Quark- Zusammensetzung der Tensormesonen
mit Hilfe der gemessenen radiativen Breiten gemacht. Dazu werden zunachst die notigen
MeBwerte zusammengestellt. Danach werden diese unter Annahme von exakter SU(3)-
Symmetrie ausgewertet. AbschlieBend wird der Effekt einer SU(3)- Brechung aufgrund einer
hoheren Strange- Quark- Masse diskutiert und aus den vorliegenden Messungen das mogliche
magnetische Moment des s- Quarks als Funktion des Oktett- Singlett- Mischungswinkels
bestimmt. In allen diesen Analysen wird angenommen. daB die Tensormesonen f,, a, und
f) nur aus Quarks bestehen und nicht mit Gluonium mischen. Die wesentlichen Formein
sind bereits in Kapitel 2.4 angegeben worden.

6.8.1 Zusammenstellung der benotigten experimentellen Daten

Fir die benotigten radiativen Breiten werden die neuesten Weltmittelwerte benutzt. Diese
sind durch Kombination [2] der Werte aus [107] und der neuesten Resultate von ++- Work-
shop 1988 [30] gewonnen worden. die Fehler durch quadratische Addition von statistischen
und systematischen Unsicherheiten:

T'iu(fa) = 2.9 £0.1kel” (6.21)
T..laz) = 0.98 =0.11 kel” (6.22)
Ty(fz) = 0.1 £0.02keV/B(fi — KR) (6.23)

Das Verzweigungsverhaltnis B( f; — K ) ist zwar nicht exakt bekannt, jedoch existiert eine
untere Grenze von 7070 [119]. Im Folgenden wird angenommen, daB B(f}, — KK} = 0.85
gilt. und die Fehler so modifiziert, daB die obere Grenze fir B = 0.7 und die untere fur

B = 1. gilt:
Lol f3) = 03278 0r kel (6.24)

= -0.04
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In Abschnitt 2.4.4 ist auf die unklare theoretische Situation bei der Zuordnung von durch
SU(3) verkniipften zu meBbaren GroBen hingewiesen worden. Bei der numerischen Auswer-
tung werden zwei verschiedene Skalierungsverhalten benutzt, um die Spanne der theoreti-
schen Unsicherheit deutlich zu machen:

x T,,/mk (6.25)

(T ivy) |2 6.2
x T, - mr (6.26)

(T lyv)|?

Skalierung A:
Skalierung B:

Die ebenfalls gebrauchliche Skalierung von dimensionslosen GroBen ({T|y7)|? < Ty, /m7T)
liefert Ergebnisse, die zwischen den beiden angegebenen liegt. In Tabelle 6.4 sind die nu-
merischen Werte fiir die Matrixelemente in den Skalierungsschemata A und B sowie die
Verhaltnisse R, und R, zusammengestellt.

Meson | T.,[keV] | m[GeV] || [(T|v¥)l4 [keV/GeV?3] | (T|v7)|5 [keV - GeV]
| | 1
l |
£ 2.9+01 | 1.274 | 1.40 + 0.05 2.70 £ 0.13
@ || 098=011, 1.318 0.43 + 0.05 | 1.30 £ 0.15
| 1
1 | '
| £ 0.121008 1.525 ' 0,340 0.1810.08 ‘|
| |

(A B/ felyy) P 0.02479:910 0.05470:022 ‘

Ry = U falvv) I/ azlvy) 2 3.26 + 0.40 2.85 + 0.34 |

|
D
Il

! A

Tabelle 6.4: Numerische Eingabe-Daten fiir SU(3)- Relationen (Weltmittelwerte).

6.8.2 SU(3)- Relationen fiir exakte SU(3)

Unter der Annahme exakter SU(3) kénnen aus den gemessenen Verhaltnissen Ry und R
sowohl der Oktett-Singlett- Mischungswinkel © als auch der Nonett- Symmetrie- Parameter
r bestimmt werden (siehe Gl. 2.124 auf S. 37). Das Resultat ist:

@ = 26.8713 ° |(ns|fz)|* = 2.2F

r =1.06 £ 0.07 %
© = 31.8739° |(ns|f)* = 0.470

r = 0.98.& 0.07

Skalierung A:

3%  (6.27)
%  (6.28)

Skalierung B:

In beiden Fillen ist die Nonett- Symmetrie gut erfillt, und die Winkel liegen zwischen den
Vorhersagen der Gell- Mann- Okubo- Massenformel (2.111) und dem idealen Mischungswin-
kel 35.3°. Der relative Anteil von nichtseltsamen Quarks (siehe GI. 2.117 auf S. 36) ist auf
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2.7% beschrankt. Abb. 6.13 faBt die MeBergebnisse zusammen. Die Kurven in Abb. a) und
b) geben den theoretischen Zusammenhang fiir die meBbaren Verhaltnisse R, bzw. R, und
dem Mischungswinkel © fur verschiedene Nonett- Parameter r an (r = 1: durchgezogen,
r = 1.06 (d.h. Losung fir Skalenverhalten A): gepunktet, r = 0.98(Skalenverhaiten B):
gestrichelt), die waagerechten Bander sind die MeBwerte mit ihren —1c0- Unsicherheiten.
Diese Bander sind fur beide Skalierungsverhalten angegeben.

In radiativen J/ v Zerfallen J/v — +M ist das intermediare 2-Gluonen- System ein
Flavour- Singlett. Man erwartet daher, daB nur der Singlett- Anteil des Mesons M zur
Koppiung beitragt. Ein guter Test dieser Annahme ist die experimentell nachgewiesene
Unterdruckung des radiativen J/w- Zerfalls in einen Isovektor: Im 0~ 7- Multiplett betragt
die Kopplung an ein 7% nur 0.6% von der Summe der Kopplungen an =°.n und ' [9], der
radiative Zerfall in a, wurde gar nicht beobachtet. Unter dieser Annahme ist es moglich,
durch Messung des Verhaltnisses der partiellen Breiten und einer Phasenraumkorrektur den
Mischungswinkel zu bestimmen:

_ Uivh)? _ Tv =)

= = . =tan° © 6.29
= GRNAE T o) Ry it

1.7¢

Im Falle der Pseudoskalare betragt der so erhaltene Mischungswinkel —22.27 "}
Ubereinstimmung mit v~- Experimenten [107]. Auch fir die Tensormesonen liegen jetzt
experimentelle Werte vor [120]:

in

B(J/v —~f,) = 0.16 £0.02
B(J/v = ~fy)-B(fs — KK) = 0.016 +0.005 (6.31)

.. ist in Abb. 6.13 c) dargestellt, er fuhrt zu
© = 36.0 = 7.5°. Abb. d) zeigt einige interessante Mischungswinkel sowie den Anteil der

Der aus diesen Resultaten folgende Wert fur R..

nicht- seltsamen Quarks im f! als Funktion des Mischungswinkels.

6.8.3 SU(3)- Relationen fur gebrochene SU(3)- das magnetische Moment
des s- Quarks

Es wurde gezeigt. daB die Daten gut mit der Annahme exakter Nonett-Symmetrie
ubereinstimmen. Im nichtrelativistischen Quark- Modell (NQPM) wird dies auch erwar-
tet. Eine Brechung der SU(3)- Symmetrie im Rahmen des NQPMs kann eher durch die
hohere Masse des s- Quarks hervorgerufen werden. Im Folgenden werden die - +- Breiten
der Tensormesonen unter diesem Aspekt untersucht und dazu die Beziehung (2.127) auf
S 38 herangezogen.

In den Abbildungen 6.14 und 6.15 sind die mit den Messungen von R, bzw. R,
vertraglichen Gebiete in der i/ /u!, — ©- Ebene aufgetragen. Auch wenn bei der R - Messung
Unsicherheiten 'm f}-Verzweigungsverhaltnis sowie die Unsicherheit im Skalierungsverhal-
ten explizit berucksichtigt werden, schranken die vorhandenen Messungen die Moglichkeiten
schon stark ein. Fur ;! = ;) (exakte SU(3)- Symmetrie) erhalt man die im vorigen Abschnitt
beschriebenen Losungen. Verhaltnisse grosser als 1 entsprechen einer kleineren s- Quark-
Masse und sind deshalb auBerst unwahrscheinlich. Das in gebrochener SU(3) erwartete
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Abbildung 6.15: Magnetisches Moment des s- Quarks als Funktion des SU(3)- Mischungs-

winkels aus der Messung von R,



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel wird eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit ge-
geben und die wichtigsten numerischen Resultate zusammengestellt.

Diese Arbeit beschreibt eine experimentelle Untersuchung der Reaktionen ~+ —
KYR=77 und vy — K2K". Ziel der Analysen ist die Suche nach Resonanzen und die
Bestimmung deren radiativer Breiten I',, und ggf. anderen Resonanzparametern.

Theorie

Die fur die Auswertung notigen Formeln werden zusammengestellt. Die Abstrahlung virtu-
eller Photonen von den einlaufenden Leptonen und die Formation einzelner J¥ = 07,0~
und 27 Resonanzen wird ohne Naherungen und modellunabhangig beschrieben. Insbeson-
dere wird der Zusammenhang zwischen den meBbaren v~- Wirkungsquerschnitten und den
radiativen Breiten naherungsfrei hergeleitet. Es wird gezeigt, daB die ubliche v~y /eson-
Ubergangsformfaktordefinition zur Verletzung der Unitaritat fuhrt, wenn man nicht explizit
eine T1"- Abhangigkeit einfuhrt. Weiterhin werden theoretische Unsicherheiten in SU(3)-
Relationen zur Bestimmung des Singlett- Oktett- Mischungswinkels aufgezeigt. Insbeson-
dere ergibt sich bei SU(3)- Relationen fir Tensormesonen eine unterschiedliche Masssen-
Skalierung fur die Helizitatszustande 0 und 2.

Experiment

Die Daten wurden zwischen Oktober 1981 und August 1982 mit dem PLUTO-Detektor
am ¢ ¢ -Speicherring PETRA bei Strahlenergien von 17.3 bis 17.5G¢1" genommen. Sie
entsprechen einer integrierten Luminositat von 46 ph~'.

Neben Standard-Rekonstruktionsprogrammen wurde erstmals in einer ~-~- Analyse ein
Sekundarvertex- Rekonstruktions- und Fitalgorithmus angewendet. der die |dentifizierung
von K:-Mesonen mit wenig Untergrund ermoglicht. Eine weitere Besonderheit in dieser
Analyse ist die Ausnutzung der PLUTO- Vorwartsspektrometer, um A -Mesonen bei kleinen
Winkeln nachzuweisen.

Die Monte- Carlo Integration und Simulation benutzt exakte Formeln ohne Naherungen.
Zur quantitativen Auswertung von Interferenzerscheinungen wird ein neu entwickelter Fit-
algorithmus benutzt.

112
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n.-Erzeugung in der Reaktion vy — K R=r~

In der Reaktion vy — K%K =77 wird erstmals positive Evidenz fur die Erzeugung des 7,-
Mesons gefunden, jedoch mit kleiner Statistik (7 Kandidaten). Das Produkt aus radiativer
Breite und dem Verzweigungsverhaltnis in den beobachteten Endzustand wird zu

T..(n.) - B(n. = KYK*n7) = 0.570:3;(stat.) £ 0.1(syst.) keV (7.1)

bestimmt. Mit dem neuesten Wert fiir das Verzweigungsverhaltnis und quadratischer Ad-
dition von statistischem und systematischem Fehler entspricht das einer radiativen Breite

von

| Ty(n.) = 28 £ 15keV. (7.2)

Obere Grenze fiir 7(1440)-Erzeugung in der Reaktion vy — KL RK=r*

Fiir die Erzeugung des Glueball- Kandidaten 1(1440) (friher ¢ genannt) wird keine Evidenz
gefunden und eine obere Schranke hergeleitet:

[ T..(n(1440)) - B(n(1440) - KK) < 2.TkeV" at 95% c.l. (7.3)

f3- Erzeugung in der Reaktion vy — KLK!

In der Reaktion vy — A2K? wird exklusive Erzeugung des Tensormesons f3 beobachtet
und dessen radiative Breite bestimmt:

T () BUfi — KE) = 0107384 stat. 2555 (syst.) keV | (7.4)

Durch Kombination zweier komplementirer Analysen (im zentralen und Vorwartswinkelbe-
reich) ist dieses Ergebnis im Gegensatz zu allen Resultaten anderer Experimente nicht von
Annahmen lber die Helizitatsstruktur abhangig.

Helizitatsstruktur der fi-Erzeugung

Die beiden oben genannten Analysen erlauben die Messung der f;- Zerfallswinkelverteilung
im vollen Raumwinkelbereich. Aufgrund dieser Verteilung ist erstmals eine Unterscheidung
von den theoretisch erlaubten Helizititszustanden [A| = 0 und 2 moglich. [\ = 2 wird
deutlich bevorzugt, es wird kein Helizitat-0 Anteil benotigt:

' T.B(f; - KK)=—-0.03=0.03keV’ i (7.5)

oder, als obere Schranke ausgedruckt:

| T - B(f; —» KK) < 010keV (95%c.l.) | (7.6)

Fiir den relativen Helizitats-0-Anteil an der radiativen Breite gilt:

[ TO/T, (1) < 0.60 (95%ec.l.) | (7.7)
=l

Diese Messung bestitigt die theoretische Erwartung einer Helizitat- 2- Dominanz.
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Obere Grenze fur die Erzeugung des Skalars f;(1525)

Mit Hilfe der K2- Zerfallswinkelverteilung wird auch eine obere Grenze fur die Erzeugung ei-
nes zum f, massenentarteten skalaren Mesons f,(1525) hergeleitet, fur das kurzlich Evidenz
gefunden wurde:

T..(f3)-B(fy = KK) < 1.0keV mit 95% c.l. (7.8)

Ein Fit an die Winkelverteilung bevorzugt eine Spin 2- interpretation deutlich, so daB die
radiative Breite des f durch die eventuelle Existenz dieses Teilchens sich innerhalb der 1o-
Grenzen nicht andert. Insgesamt betragt die statistische Signifikanz jedoch nur noch 1.9
Standardabweichungen.

o

Beobachtung von f, — a; — fi- Interferenz

Die Nichtbeobachtung von v+ — K2RK?- Ereignissen im Massenbereich um 1.3 Gel stellt
Evidenz fur destruktive Interferenz zwischen f; und a, dar, die erstmals quantitativ ausgewer-
tet wird. Inkoharente Uberlagerung sowie konstruktive Interferenz konnen mit Confidence
levels von > 98% bzw. > 99.4% ausgeschlossen werden. Die beste Beschreibung der Daten
erhalt man fur die folgenden relativen Phasen (¢, = 0):

= (23473%(stat.) + 20(syst.))° 1‘
= (233713(stat.) + 20(syst.))° |

A
)

A
.
L ~

(7.9)

Obere Grenzen fur die Erzeugung von f5(1720) und X (2230)

In der Reaktion vy — KA wird keine Evidenz fir die Erzeugung der Glueball- Kandidaten
f2(1720) (friher ©(1690)) und X(2230C) (friher £(2220)) gefunden. Unter verschiedenen
Vorraussetzungen uber die Helizitatsstruktur und mogliche Interferenzen sind obere Schran-
ken hergeleitet worden. Unter allgemeinsten Annahmen gilt:

Do (f201720) - B(£2(1720)) — KK) < 0.20 kel mit 95% c.l.

- T,.(X(2230)- B(X(2230)) — KK) -~ 0.07 kel mit 95% c.l. | b8

Beim Vergleich dieser harten Grenzen mit denen anderer Experimente ist zu beachten. dab
diese meist unter Annahme reiner Helizitat 2 und ohne Beachtung moglicher Interferenzef-
fekte gewonnen wurden. Diese Grenzen fuhren zu dem folgenden Stickiness- Verhaltnis:

\5!': . Sf:' : ng(lu-'_‘Ul : 5'\"'_\33()] ==, 13 133 28(9:)(7'(1,1 . 9‘9:)‘((‘.1.\ l711'

Die hohen Stickiness- Werte unterstiitzen eine Glueball- Interpretation dieser Zustande.

Bestimmung des Oktett-Singlett- Mischungswinkels des Tensormeson- No-
netts

Durch Kombination der Werte dieser Analyse mit anderen MeBwerten der radiativen Brei-
ten der Tensormesonen wird der SU(3)- Mischungswinke! bestimmt. Es wird gezeigt, dab
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verschiedene Ansatze fiir die aufgrund der unterschiedlichen Massen notwendigen Korrek-
turen Unsicherheiten in der GroBenordnung 50% fiir gemessene Verhaltnisse geben konnen.
Trotz dieser Unsicherheit sowie des unbekannten Verzweigungsverhiltnisses B(f; — KK)
sind sinnvolle quantitative Aussagen moglich. Die Daten sind gut vertraglich mit Nonett-
Symmetrie (r = 1):

rsv, = &£ =1.02+0.11 (7.12)

Unter Annahme exakter SU(3) gilt fiir den Mischungswinkel:

25.8° < © < 34.8°, (7.13)

d.h. der Anteil von nicht- seltsamen Quarks im f; ist klein:

0 < |(ns|fi)|* < 2.8% (7.14)

Zieht man die mogliche SU(3)- Brechung aufgrund der hoheren Masse des s-Quarks in
Betracht, kann ein Zusammenhang zwischen dem magnetischen Moment des s-Quarks und
© hergestellt werden. Aufgrund dieser Betrachtung erscheint ein Wert in der Nahe des
idealen Mischungswinkels © = 35.3° wahrscheinlicher als Werte um 27°, die mit Hilfe von
Massenformeln errechnet werden.
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